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Ki NOTIONS PRELIMINAIRES (*). 

^ § 405. PrapricU fondatnentale de$ fluides, — La princi-' 

^ pale propri^te dont jooisseot les fluides, et la seule, pour 
4 aiosi dire, surlaquelle les lois de leur ^quilibre et de leurs 
mouvemeots soieni fond^s, coDsiste en ce que ieurs mole- 
cules cedent saus resistance sensible aux eflbrts qui tendent 
a leur faire changer de situation les unes par rapport aux 
autres. U en resulte evidemment que, lorsqu^une masse de 
Auide est en equilibr e , ou toutes les molecules sont egale- 
ment press^es dans toutes les directions , ou si une molecule 
est plus press^e d'un c6te que d'un autre, c'est qu'elle est 
animee par des forces particulieres , dont la r^sultante est 



(*) Noas ne ferons que rappeler en pea de mots, dans ce chapitre, les 
propri<M^ physiques des fluides les plus essentielles k connaiire pour 
rinteUigenoe de la finite du cours. 
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nous auroBs ecrit q»e le tuyau «st capable de i^sisler a la 
pre5i^OD;ceqaicoDdQitar6gaiit62inr^. Lp.t':=2 ^^r^TnLe. 
D'oii p. r= Tr. e. d'oii enfin 

p.r. 

La pfessiotip sur I'uoit^ de surface est donnee par la for* 
tnule p = 1000. /. kil. done 

1000. /.r 



'= T 



r 



Soil a trouVer T^paisseur d'uu tuyau en fer laminS destine 
a supporter une charge d'eau de 100" <, le rayon du tuyaa 
^tant de 0",2 et 1« coefficient Tr de resistance a la traction 
*tant 10000000 kil. On trouve »= 0«,002. 

Jusqu'ici nous n'avoDS examine que le cas ou le tuyan 
aurait une longueur ind^finie. Mais sMl 6tait termini par un 
fondfil faudrait encore determiner I'epaisseur de ce fond, 
sans tenir compte de la solidity du support. On y patTient 
avec une approximation suffisante pour la pratique, en as- 
isiwilant le fofid circulaire a utre plaque tectangulaire en-- 
castr^e par ses deux extr^mites, €% en determinant «on 
epaisseur , €omme ofirafait, § 409, pour la vanne, len 
donna49t a / pour valeur celie du rayon du tuyau. 

§ 41 1. Thiofie de la pressehydrostatique, —-La proprifite 
dont Jouissent les liquides de s'etablir de nouveau dans les 
vases qui communiquent entre eux , et le principe de Pegsi- 
lite de pression, nousfournissent le tnoyen d'expliquer les 
effels puissants d'une machine employee dans les artsindu«- 
triels pour operer des pressions enormes. Get apparetl porte 
le nom iepresse hydrostatique* 

II se compose de deux cylindres de diametres drfferents et 
eommuniquant entre eux. Si Ton verse un Kqoide queleon- 
qne dans Tun d'eux, il s'etablirade niveau dans les deux 
bylindres, etle liquidesera aidsi en equiltbre. Supposons 
¥aaintenant qu'on ait place un pistdndans chaque cylindre, 
et qu'on «x»rce une pression p isur la swfate du petit piston, 
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(fig. 2^0). Letiquide Iransmeltra cette pression iDligrale- 
meot SVLT toutes les iteDdues ^gales a la surface da petit 
piston , de sorte que les deux pressionscxerc^es sur tes deux 
pistons seroDt entre elies comme les surfaces press^es, et 
Ton aura en d^sigoant ces surfaces par S eC ^ , et ces pres- 
sions par Pet p^ 

p T 

La valeur de P tiree de cette equalion doboerait 1e poids 
qu'il faudrait placer sur le grand piston pour maintenir le 
liquide en equilibre, ou enfin refibrt exerc^ par ce grand 
piston sur des substances que Tod aurait pour but de r^duire 
a un plus petit volume. On voit par la que si Taire du grand 
piston est lOO foiscelle du petit, la pression exerc^e sur le 
grand piston sera 100 fois celle exercee sur le petit. On 
agrandit encore les effets de cette machine en appliquant la 
force /dont on pent disposer a I'extremit^ d'un levier L. 
On trouvera alors les conditions d'equilibre, comme il a ete 
dit § 266. Les conditions d'^quilibre entre P et;^ sont : 

PS 

Gellesdu levier entre les forces p etfsont 

p L 

f~r 

MullipUantces deux igalites membre a membre^ etrWui- 
sant 9 il vient : 

L^^Qbrt f exerc^ a I'extr^mite du levier L se (rouve done 
sur le grand piston mulliplie par 4e rapport des aires du 
grand et du petit piston , et par le rapport des leviers L et /. 
Soit 100 le rapport des aires; 10 oeiui des leviers, le poids 
d'un honii»e, 50 kil. environ, applique sur le petit piston 
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sera done repete 1000 fois sur 1e grand oil la pression exer- 
c6e sera par consequent 50000 kil. On peut . eomme on le 
Yoit, agrandir autant qu^on le veut les efTets de cette ma- 
chine, en augnaentanl le rapport des surfaces des pistons, 
et aussi en augmentaot celui des leviers L et /. 

Yoici quelques donn^es snr Tune de ces presses : Le petit 
piston a O"*, 02 de diametre, celui du grand piston est de 
0"*, 27. Le point d'appui est a une distance O^'^OS de la tige 
du petit piston; la longueurdu levier sur lequel ies hommes 
agissent est l",2d. Soit enfin /Teffort exerc6 par les hom- 
nies=100 kil. on aura done (1), . 

II est bien entendu qu'on fait ici abstraclien des frotte- 
ments qui sont ^normes dans cette machine ^ et qui absor- 
bent une grande partiede la puissance. Gependant les pertes 
sont encore plus considerables dans les presses ordinaires, 
puisque celles-ci ne produisent en eflet utile qu'environ le 

- des premieres. 

«j 

§ 412. Usages dela pressc hydrostatique, — Onremplace 
souvent Teau par I'huile dans Tusage que Ton fait de la 
presse hydrostatique. 

Get appareil est employe.dans benncoup de circonstances: 
il sert dans les ports a ^prouver les chaines que la marine 

* 

destine a son usage; a eprouver les chaudieres, les canons. 

Dans le commerce on Tutilise pour presser lesdraps, ies 
etoffes etjnsqu^aufoin qu'on transporte dans les colonies. 
Ge dernier acquiert une consistanc^ telle qu'on est ob!ig6 
d'employer la hache pour lecoupcr. 

Enfln il sert ^extraire les huilesdes plantes ol^agineuses. 
et le jus de la betterave qui , porte dans les chaudieres et 
traits convenablement, se Irdnsforme en sirop et de la se 
partage en sucre et en m^lasse. 

On a calculi qn'avec troischevaux-vapeur on peut faire 
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marcher toutesles machines necessairesa unefabriquedesu- 
crede betteraveproduisant environ 600 kiLdesircre par jour. 

§ 413. Description de la pressp hydrosiatique. — Voici 
quelques details sur sa construction, {jig. 221) : Teau est ren- 
fermee dans une bache, le petit cylindre se prolonge suivani 
nn tube qui plonge dans cette bllche. A Tintersection du 
petit cylindre et du tube on trouve one soupape qui^s'ouvre 
de has en haut et qui permet a I'eau de s'iotroduire dansle 
petit cylindre lorsqu'on 6leve )e< petit piston. Le tube est 
termine par une pomme d'arrosoir, afin d'empAcher I'in- 
troduction des matieres ^trangeres. Lorsque le petit piston 
descend, la soupape seferme et Teau s'^coule par le conduit 
c en ouvrant une autre soupape qui se referme aussitot ou 
lorsque le petit piston est soulev^ de nouveau. L'eau arriv^e 
dans le grand cylindre, force le grand piston a s'elever et a 
presser les substances qui se trouvent entre les deu^ tables 
T et T* dont Tune fait corps avec le piston, et dont Taulre 
estjQxe. Pour empScher les fuitesde liquide qui^iourraient 
avoir lieu entre le grand piston et ^on cylindre, on adapte 
dans une rainure prattqu^e dans la parol du cylindre un 
fourreau de cuir f appel^ fourreau de Bramah, du nom de 
son inventeur. Ge fourreau coup6 par un plan passant par 
Taxe du cylindre donne pour section un<leaii'cercle uni a 
deux parois verticales qui s'appliquent Tune sur le piston, 
Tautre sur la paroi de la rainure. Lorsque Teau est press^e 
dans le grand cylindre, elle r^agit sur la partie concave du 
fourreau et Tappliquefortementsurlabasedela piece supe- 
rieure.Em m^me temps elle force les parties lateralesdu four- 
reau a s'appliquer sur le piston et sur la, rainure, et plus la 
pression est grande, plus le contact est parfait. La soupape 
g sert a determiner la valeur de la pression obtenue, au 
moyen du poids p et des distances fx^ fy de ce poids et de 
la soupape au point fixe f\ La vis^ sert a la depression. 

§ 414. Remarque. — Nous pouvons faire ici une remarque 
analogue a ceKe qui a d^ja <gte faite plusieurs fois au sujet 
des machines, c'est que Tavantage que presente celle-ci dan& 
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r^tat d'^quilibre diparait lorsqa'il y a mouvement , et qu'on 
UeDtcomptede Tespace parcouru. Gar, en rMuisant la ma- 
cbine aux deux pressioDS exerc^es sur les deux pistons, on 
a trouv6 que ces pressions etaient entre elles comme les sur- 
faces de ces pistons , ce qui donne 
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Or, lorsque le petit piston parcourt une certaine longueur /, 
il est sorti du petit cylindre une quantity d'eau dont le vo- 
lume est 7rr2/. Celle meme quantity est entree dans le 
grand cylindre et y a occup6 le mferae volume dont Tex- 
pression esiici tcR^L, L etant le chemin parcouru par le 
grand piston. On a done la nouvelle ^galite : 

r^ L 
Rapprochant cetle 6galit6 de la pr6c6denle 

—=-5-9 il vient - = 7, ou F L^=pi, 
p r^ ^ p L '^ 

c'est-a-dire que les travaux des forces P et p sont 6gaux , 
ou enfin que si, pbur I'equilibre^une petite pression exerc^e 
sur le petit piston devient par exemple 100 fois plus grande 
sur le grand piston , lorsqu^l y a mouvement, le cbamin par- 
couru par le grand piston est 100 fois plus petit ; mais lebut * 
que Ton se propose ici est d'obtenir une grande pression ,-et 
Ton se r^signem^ipe pour atteindrece but, aperdre en frol- 
tement une grande partie du travail moteur. 

§ 415. Elasticitc (Tun gaz, Sa force elastique. — • Si I'on 
appliquait aux gaz ce qui a et6 dit des liquides relativement 
aux pressions qu'ils exercent sur les parois des vases qui les 
renferment , on arriverait a des conclusions analogues; seu- 
lementles r^suHats seraient bien moindres a cause du peu de 
poids des substances gazeuses. Maisil y a un ^l^mentde plus 
a consid^rer ici, si Ton se rappelle la propri6t6 dont jouis- 
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sent les gaz , el qui sert a les definir ,propri6(6 en verlu de 
laquelle ils tendent toujours a occuper un plus grand vo- 
lume, G'est celte propriety f qu'on nomme leur elasticiU, 
qui leur a valu le nom de fluides elastiques, 

Gelte propri^t^ fait eoncevoir que si un gaz est renferud^ 
\ dans une capacity que te vide eotoure de toute part, il fera 
ressort pour sortir de cette capacite/et exercera cbntre ses 
parois une pression qui ne sera plus due a son poids. G'est 
cette partie de la pression qu'exerce un gaz sur la paroi d'un 
vase qui le renferme, pression due a son ^lasticii^, que Ton 
nomme sa force tlastique , lorsque' cette pression est exerc^e 
sur Tunit^ de surface. 

]Xous*avons suppose le vase entour^ du vide, afin de faire 
comprendre que le gaz fait alors effort pour sortir par une 
oaverture que Ton aurait pratiqu^e au vase. S'il n'en 6tait 
pasainsi, et si Tair entourait le vase, les pressions int6- 
rieiires n'en existeraient pas moins , mais elles seraient 6qui- 
libr^espar la pression ext^rieure, car I'air ferait pour en- 
trer dans ie vase^ le m6me effort que celui qui est dans le 
vase fait pour en sortir , et le mouvement n'a lieu d'aucun 
c6t6 parce que I'^quilibre existe. 

Ges divers ph^nomenes nous font voir que dans les gaz 
les forces iBol^culaires sont r^pulsives, tandis qu'elles sont 
attractives dans les solides, et anssi dans les liquldes qooi* 
qu'elles y soient tres faibles. Ainsi nous le r^petons, les 
pressions excretes par les gaz sent de deux sortes, Tune due 
a leur poids, et qui pent se mesurer comme nous Tavons 
fait pour les liquides, et Tautre due a leur ^lasticit6, c'est- 
a-dire a leur tendance a occuper un plus grand volume. La 
premiere de ces pressions est g^n^ralemeot n^gligeable, a 
cause de la petite masse de gaz que Ton a gen^ralement a 
cousid^rer, et aussi a cause de son peu de poids* P^r cous^- 
quent aous ne tiendronscompte dans la suite que de la partie 
de la pression qu'on nomme la force ^lastique. 

§ 416. Moyens de faire varier la force tlastique des gaz, 
— L'exp^rience constate que torsqu'on augmente ou que 
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Tod diminue ie volume d'uo gaz,, on dimione ou Ton aug- 
meote sa force ^laslique ; et si I'on remarque qu'augmeDter 
ou dimiouer le volume d'uo gaz , c'est dimiouer ou augmen- 
ter sa density, c'est-a-dire sa masse ou son poids sous le 
m^me yolume^ on en conclura que la force elastique d'uu 
gaz augmente ou diminue lorsque Ton augmeute ou que Tod 
diminue sa densitet 

II r^sulte ^videmment de la que si dans un espace ferme 
occupe par un gaz , on introduit une nouvelle quantite de 
ce gaz, sa density augmente et par consequent au^si sa 
force Elastique 9 et qu'au contraire si Ton enleve une por- 
tion de ce gaz , la force Elastique de celui qui reste est di- 
minute. 

§ 417. Pression almosphtrique, — On appelle pression 
atmospherigue le poids d'une colonne d'air qui aurait pour 
base un centimetre carr^ et qui s'etendrait depuis le sol 
jusqu'aux limiles de I'atmosphere* Gette pression doit done 
varier avec la hauteur de la couche que Ton considere. Au 
sommetd'une montagne elle doit etre plus petite qu'au ni- 
veau des mers. La force elastique de Pair d'un lieu 6tant 
equilibree par cetle pression, cette derniere pent done servir 
de mesure a la force Elastique de Tair de ce lieu. 

§ 418. Valeur de la pression atmosphtrique. — La pres- 
sion atmospherique est Equilibree, dans le tube barom^tri- 
que , par une colonne de mercure de m^me base , et dont la 
hauteur moyenne est de 0", 76. D'ou il suit que pour avoir 
la valeur de cette pression, il suffit de chercher celle qui est 
exerc6e par cette colonne de , mercure sur sa base. Cette 
derniere, §408, aura pour expression le volume de la co- 
lonne par la density du mercure ,'ou 76 centimetres cubes 
multiplies par 13^, 6, ce qui donne 1033^, ou environ un 
kilogranfHue. 

Ainsi, le poids d'une colonne d'air ayant pour base un 
centimetre carre et pour hauteur celle de I'atmosphere est 
egal a un kilogramme. 

§ 4 19. IdentiU de la pression atmospkeriqve , de la force 






( IM 
^lastique de fair, el lU la hauteur baromctriqut. — D^ipr^S 

€6 qui vient d'etre dit dains les§§ 417 et 418 , nous voyons 
que la force ^lastique de Tair d'un lieu, la pressibn atmos- 
ph^rique dans ce lieu , enfin la hauteur ou la pression baro- 
m^trique, out la radme valeur, lorsque toutes ces choses 
soDt exprim^es en unites de m^nie espece. En poids cette 
valeurest de un kilogi^amnie. On ne sera done pas surpris 
d'eolendre dire quelquefois que la force elastique d'un gaz 
est ^gale a 76 centimetres, 122 cenlimetres, etc., car on 
comprend qu'une colonne de mercure ayant pu servir a roe- 
surer la force elastique d'un gaz , lorsque ce gaz est Tair 
atmospb^rique , le mime procM^ pourra 6tre employ^ pour 
mesurer celle d'un gaz quelconque, lorsqu'elle sera plus 
petite on plus grande que la pression atmosph^rique. C'est 
une question que nous traiterons bieatdt. 

§ 420. Calcul de la pression de Pair sur une surface quel- 
conque. — La pression de I'air sur une surface 6tant n^ces- 
sairement proportionnelle a I'^tendue de cette surface, on 
Yoit qu'il suffira de connaltre I'^tendue de cette derniere 
et de la multiplier par la valeur de la pression atmosph^rt- 
que, pour avoir la pression qu'elle supporle dela part de 
I'air. En admettant le nombre rondde un kilogramme pour 
la pression sur I'unit^ de surface, le centimetre carri, on 
voit H]ue'le nombre de kilogrammes de la pression sur une 
surface donn^e sera 6gal au nombre de centimetres cafrr^s 
qu'elle contiendra. Un decimetre carr^ supportera environ 
100 kilogrammes, un metre carr6 10000 kilogrammes. 
Cette pression douoe un nombre enorme pour notre globe. 
Le calcul approximatif en a m fait pour un bomme de 
moyenne taille, et Ton a trouv^ environ ISOOO kilog. On 
con^oit, ais^ment pourquoi nos mouvements ne sont pas 
g^nes par cette enorme pression : c'est qu'elle s'^quilibre 
dans tons lessens, et qu'a I'int^rieur il exist&des gaz qui 
par leur ressort font aussi ^quilibre a cette pression exte* 
rieure. 

Soit une surface de 2,348 en mitres carris. Reculant Tin- 
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Ud gaz est re^fenii^. dans une ^prouvelte plac^e sur ie 
mercure. On veot rameDer le volume de ce gaz a ce qa'ii 
seratt sous uue pressiou quelconqae. II faut d'abord d^ter* 
miner son volume et sa force 6lastique. La premiere de ces 
quanliMs est facile a ebtenir si r^proovelte est gradude« La 
deuxieme est ia difference de la hauteur barom6trique et de 
eelie du mereure dans T^prouvette au^dessns du niveau de 
la cove. On opdre le catcul comfne pr6c6demment« On pent 
6viter defaire le calcul si la pression a laqoelle on vent ra* 
mener le gaz est celle de Tatmosph^re k Tinstant de t'exp6* 
rienee ; car il suffit pour cela d'enfoncer ie tube dans le 
mereure jusqu'ii ce que les deux niveaux coincident; la 
force ^lastique de I'air intdrieor est alors 6gale a celle de 
I'air exl6rieur. Gette manoeuvre est surtout facile ii em-* 
ployer lorsque la cuve est celle k eao, car elie est plus vo- 
lumineose que la cuve ai mereure. y 

Si le gaz est piac6 sur Veau et qu'on ne puisse enfoncer le 
tube , il faut priaiablement r^duire la colonne d'eau qui 
s6pare ce gaz du niveau de la cuve en centimetres de nier- 
cjure^ ce qui se fait ats^ment, car les deux colonnes d'eau et 
de mereure doivent £tre en raison inverse die leurs densit^s. 
Soit, par exiemple, uoe cloche plac^e sur Teau et renfer-' 
mant 5 litres d'nn gaz , indication donoAe par les divisions de 
la cloche. Soit ab = 0^^i7S (fig. 222), soit la pression 
atmosph^rique =75'' 9 19. On vdudrait cMnattre le volume 
du gaz sous la pression 76. La colonne ab expnm^een cen- 
timetres de mereure est d'abord 6gale a 

47% 5 
13,6* 

La force ^lastique du gaz est done ^gale a 

'^'*^ 13,6- 
'On aura done 

5 76 
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§ 424. Pes riianometres, — Oo appelle manom^re un 
appaVeil destine a mesurer la force ^lastique d'oD gaz ren- 
ferm^ dans ud espace limits. II est priDcipalement employ^ 
dans les machines a vapear pour mesurer la force ^lastique 
de la vapeur dans la chaadiere ou daos d'autres parties de 
la macbine. Les manocn^tres peuveot 6tre de plusieurs for^ 
mes. Od coDSoit qu'un barometre ordinaire puisse servir a 
mesurer la force ^astique d'uB g«z , toutefois eo augmeotaot 
suffisanoment la cbambre barom^triqoe , car pour chaque 
atmosphere' il faudraitque le lube fiit plus grand de 76 ce&- 
tim^tres enviroD. Gette considftratioii doit done limiter Tern- 
ploi du barometre. La m6me observation pourra a'appli'^ 
quer ao manomeire qui sert prdioair^meiat a la mesure des 
lensioQS des gaz qui s'6levefit peu au-dessus de celle de 
I'air. II se compose d'un barometre dont la grande braacbe 
a b est ouverte (fig^ 223) , et dont la petite brauebe est 
mise en commuDiealion avec le gaz dont M s'^git de mesa-* 
rer la force 61astique. Ge gaz, en pressant 5ur le niveau c, 
ele?e le soercure dans la braoche ^b , ^ ssa force ^iastique 
pent alors se mesurer, .car elle est 6gale a ceile de I'air «ug* 
meni^e de la diffifereqce i^b des deux aiveauic dao&les deux 
branches du mauom^tre* Si done f d^iigne ia force ^lastique 
de I'air renfermi dans la e^paciti jB $uv uo cenlmetre cacrii^ 
ai A est la difference en cf^ntimetresdes deux nivea.ux, et 
p la pr^ssion a:tmospberjqiie en centimetres, on aura : 
f=p ^ h. 2>an$cette forjmule, /'sera trauvd.encenMmMres. 
Pour avoir f en kilogrammes , o.o remarquera quje le poids 
d'une colonne de mereure quelconque h en grammes est 
13^^ 598 A, 13, 598 ^tant ia denatt^ du mereure et A expri- 
laant des eentimetres. On aura done . 

fg'=io33«^+ isfif-^sgs h. 

Si A exprime des metres, le nombre qu'il en exprimera 
sera 100 fois plus petit, il faudra done, pour rendre les 
cboses ^gales, multiplier le coefficient par 100, ce qui 
donnera 
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Pour mettre le problSme en ^quatioo, Doiuf a'autoos qu'a 
ajouter a cette hauteur h la longueur de la coloone de mer- 
cure a" 6* , et a^crire que cette somme ^gale la tension du 
gaz J?. La longueur a '6^ est^gale a deux fois bb\ et bl/=bc 
^^b^cz=l — x; d'oua"fc'=2 (/ — a:). En sopposant done la 
force ^lastique du gaz ^de-^a atmospheres, on aura Tequation 

X 

Ghassant le d^nominateur et pr^parant Tequation, il vient 

, l2l~nH) HI 

B'oii I'on tire la valeur de a; , 

21 — nH 



±)f^^i^. 



X==. 

• 4 .-" r 4 

Riduisant , et omettant la seconds racine , 

En faisant dans cette formule n=i,n=:2, n— 3, 

le« points d^termin^s sur le tube seront ceux oil s^arrfttera 
le mercure lorsque la force ^lastique du gaz B gera 6gate a 

i? 2? 3 9 • atmospheres: On pent verifier qo'eh faisant 

n = l on trouve a?==f , comme cela devait are. Mafs I'ex- 
pression peut se simplifier en supposant que la longueur be 
«st 6gale a H. La valeur de x devient dans cette bypothese : 

4 

En faisant n = l, n=2, n = 3 dans cette vaieur de x 

on trouve 

;B=:if; 0? =0,707 /^y a7=0,500/^--. 

§ 426. Graduation du manometre par un prac6d6 g4om6^ 
trique. — On peut encore graduer lemanomdtrea haute pres- 
sion par un proced^ purement g^ometrique. 
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SoH ab ie tube 9 (/Sg. 225); soiied le niveau d'line cuvette 
mise en commaoication avec la source du gaz doDt on veot 
mesurer la force ^lastique. Meoons pai' le point a une ligne 
ag incUn^e a 45%et 6levoDS en a sur ab la perpendiculaire 
ah 6gaTe k la pression atmosph^rique exprim^e en centi- 
metres. Lorsque le gaz qui presse le oiveaii cda. pour ten- . 
sion la pression atmosphi^rique , le niveau daos le tube coin? 
cide avec le niveau dans la cuvette , et le volume a 6 du gaz 
renferm^ dans le tube a pour force ^lastique la ligne ah. 
Lorsque le oivjeau cctipcouve une pression plus grande, le 
mercqre s'^leve dans le tube d'une certaioe hatilenr aa' j«s<- 
qu'a ce que I'^quilibre existe^ et si au point a* nous ^levon^ 
une perpendiculaire sur a' by et qu'a partir de sa rencontre 
k avec la ligne inclioie a i^^. nous preaioas une longueur 
k m ^gale a la force ^lastjqoe du gaz a* 6, comm^ nous avons 
pris ah 6gale a la force 61astique du gaz ab, la ligne a'm 
repr^sentera la tension du gaz qui presse sur te niveau oif* 
Menoos raaiqtenant ho etmn perpendicolaires sur bgei 
tirons Am jusqu'a la rencontre de ag en p et de 6g en t. Ea 
vertu de la loi de Mariotte , on abra d'abord 

ab km ,,,,,,,, ,.. 

-'>i=*-T'jd<)uafcx^A=a bXkn^...(i). 
a ah 

Gela pos6, les triangles semblables oht, nmt donnent 

oh hi 

mn rat 

Les triangles semblables aph , kpm donnent 

a h ph 
km pm 

Bfultipliant ces deux proportions terme a terme • et remar- 
quant que oh=ab^ et qoem/i=a*6, il vienl : 

ab Xah htXph 
a^bxkm mty,pm 

Ij'equation (1) nous fait voir que les deux premiers termcs 
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decelte proportion soDt^aux, done les deux autres lesoiit 
aussi, et nous auroDS : 

Or J kt=hm+mt;pm=^lim-\'ph. SubstUuaiiit , 
(hm-^mi) ph=^fnt(Jifn+ph). 
BfiTectuant et r^duisaot , il vieot enfin : 

ph=mt. 

€elte proprUt6 da point m appartieot k Thyperbole ; oe q«i 
nous apprend que les points leis que m obtenus en 6leVabt 
par le niveau du mercore dans le tube des perpendiculaires 
a ab^ et en prenant am ^gale a la force ^lasflque du gliz 
dottn^9 qu^ ^^^ points, disons-nous, appartieonent a nne 
hyperbole doot h est un des points et dont les asymptotes 
8ont iesdeux ligoes ag et bg. II est ais^ de conslruire cette 
courbe par points , car il suffit de mener par le point h de 
cette courbe d6|a donni des droites quelconques comnne pt 
qui coupetit les deux asymptotes^ et de prendre im^^pk; 
le point m est un point de la courbe. Si de ce point un mene 
Tborizontale m a\ le point a' seracelui ou s'arrfttera le mer- 
cure lorsque la tension du gaz qui presse en cd sera dgale a 
am. On d^duit de Ik le proc^d^ pour gradiier Tinstrumenl. 
ah representant une atmosphere, on porte ah sur Thorizon- 
tale bgxxxi certain nombrede fois; le point est marqu^ 1\ 
Iesuivant2% le troisieme 3^\ et ainsi de suite. On ^leve les 
perpendiculaires 2' 2", 3' 3", 4' 4'\... jusqu'a la rencontre 
de la courbe, et Ton mene des points 2'% 3'% 4"... des ho- 
rizontales qui d^terminent sur le tube les points 2,3,4 ,*•• 
quisignifient que lorsque lemereure arrivera a ces ditKrenls 

points de division , le gaz qui presse en cA aura 2,3, 4 

atmospheres de tension. En effet, d'apres notre construc- 
tion, la perpendiculaire 3' 3" se compose jusqu'A la ligoe a 
45''de la colonne d^ paereure a 3, piusde la partie A;' 3", 
longueur qui repr^sente la force ^lastique du gaz 3 b. Or 
cette derniere force augmentee de la colonne a 3 Tail equi- 
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libre au gaz qui presse w cd; doDc ce gaz a poor tension 

33" , c'est-a-dire 6 3% ou enfio 3 atmospheres. II est ajs6 ie 

Yoir qu'en fractionnant les divisions de la ligne bg, il serait 

1 1 
possible de graduer le manometre en 7 , -.... d'atmospbere. 

§ 427- Autre manUre cCenvisager ta loi de Mariotte.-^ 
On peutenoncer la loide Mariotted^une autre maniere, et 
nous allons le faire, afiq de faire voir qu'eiie pent s'^tendre 
a un melange qadconque de deux 00 plusieurs gaz. Gette 
loi nous apprend que U force ^lastique ou la tension d'nii 
gaz devient 2,3, 4.*^ fois plus grande ou plus petite , lors- 
qc^ le volume de ce gaz a 6t6 Iui-m6me rendu 2,3, 4... fois 
plus petit ou plus grand. Gela pos6, si un volume ^ d'un 
gaz est introduit dans un vase dont la capacity soit 6gale a 
y , et si ce gaz a la force ^lastlque /", il reviendra au mftme 
de faire occuper k ce gaz un volome 2,3, 4.....* fois plus 
grand , ou dlntroduire dans le Vase 1,2, 3.«.... fois un vo* 
lume V de ce m6me gaz et de le riunir a eelni qui s'y trouve 
d^ja. II est, Evident que dansce cas le volume du gaz a tou- 
jours 6t6 rendu 2,3^ 4..«. fois plus petit ; done, en vertu de 
la loi de Mariotte, la tension est elle-m6me devenoe 2,3, 

4 fois plus grande* D^un autre c6t6 , si nous cherchons a 

exprimer cette tension en fooction de celles du gaz iotro** 
duit , nous reconnaitrons que les choses se passent comme 
si la force ^lastique du gaz introduit s'^tait suceessivement 
ajout^e a celle du volume f^primitif, de sorte, par exemple, 
qu*en introduisant un volume V de gaz ayant la tension f 
dans le vase oil se trouve A^}k un volume V ayant la m6me 
tension, Ja tension du melange qui est igale a 2 /" est pr^ci- 
s^ment la somme des deux tensions f+fdes deux gaz s6- 
par^s. En r^unissant deux fois le volume F a celui qui s'y 
trouve, la tension du melange qui est 6gale a 3 fpeut Stre 
consid^ree comme 6gale kf-^-f+f, c'est-a-dire ktdsomme 
des forces elastiques des gaz mUangis raments au m&me vo- 
lume. D'ou nous pouyons cooclure que la loi de Blariottc 
pent s'enoncer aiosi: lAfrsquedans un vase d'un volume f^ 
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on introduit plusieurs volumes 6gaux entre eux et h V d^un 
mtme gaz ayant la mime force dlastique , la force tlasttgue 
du melange est egale d la somme des forces elastiques des gaz 
in6lang6s, 

§ 428. Loidc Mariotte etendue k tin melange quelconque 
de gaz. — Lorsque deux gaz n'ont pas d'action cbimique Tun 
sur I'autre^ et qu'on les m^le, il s'^tablit rapidement ao 
ra^LaDge homog^ne lei que chaque partie de ee melange cod-^ 
tie&t la m^ine proportion jde chacun deces deux gaz; et ce 
qu'il y a de remarquable , c'est que la rapidit6 avec iaquelie 
le ph^oomene s'opere est d'autantplus grande que la difiife- 
rence de density des deux gaz est elle*m6me plus consi- 
derable. 

ImaginoQS que dans un vase J^ {fig. 226), ayant un vo- 
lume f^, on ait introduit un certain nombre de gaz ayant 
avssi le volume ^ , mais des forces Elastiques diffi&rentes 
f » f* s /^'"..... Ges gaz seront comprim^s, et I'i&quilibre ne 
tardera pas a avoir lieu entre leurs forces Elastiques, de 
sorte que la force Elastique du melange aura acquis une va- 
leur F du melange. On a done la premiere EgalitE : f^' Fi= 
Vf. De mEme le gaz dont le volume etait V et la tension f* 
occupe dans le vase un volume F'* avec la teuMon F. On a 
done aussi V^'F^Vf'. On aurait demfeme F'"F-=yf'\ 
et ainsi de suite. En rapprochant toutes ces EgalitEs, et 
ajoutant membre a membre, il vient : 

ou bien 

Mais f^'Jl-^^' + ^'^H^- = ^- Done, F=f^-r+f "+...; 

c'est-a-dire que la force ilastique du m^ange de plusieurs 
gaz ramenes au tnime volume et introduits dans un vase 
ayant ce volume , est egale d, la som>me des forces ilastiques 
de ces m£mes gaz avant leur m6lange. Ce rEsultat peut 6tre 
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verifie par TexpirieDce en adaplant un manainMre k Tap^ 
pareih 

Mods revieodrons pios tard sor ces diverses propri^tes 
desgaz, pour y faire loterveDir les variations de latemp^* 
rature que nous avons suppos^es nultes dans tout ce qui 
precede. 



DES POMte. 

» 

§ 429* Pompe foulanie. — Le jeu des pompeS:est fond^ 
sur r^quiiibre qui s'6tab)it entre ies liquides et les gaz« 

II y a beaucoupd'especes de pompes^Mai&leur mteauisme 
se reduit a celui de deux principales, la pompe foulante et 
la pompe agpirante, 

Elies ont toutes un corps de pompe et un piston. Dans la 
pompe fouiante, ie piston ^st plein; le corps de pompe 
plonge dansTeau qu'on veut Clever, UnesoupapeiS (^^.227), 
estsitu^e a la partie inCdrieure de ce corps de pompe; une 
autre soupape S' est situ^e a la haissaoce du tuyau d'as- 
cension ou de refoolebient A B. Lorsqu'on 61^ve le piston , 
I'eau sOQidye la sonpape S , et passe dans le corps de pompe. 
Lorsqu'oD Tabaisse, cette soupape se ferme, Tautre s'ouvrQ, 
et Teau est cbass^e dans le tube AB. 

§ 430. Pompe aspiranie. — Dans la pompe aspirante,le 
piston porte une soupape S* {fig. 228). Le tuyau CD 
nomm^ tuy^au (Taspiratum plonge dans Teau. A sa jonction 
avee le corps de pompe se trouve une seconde soupapa S. 
Lorsqu'on ^6fe le piston, on rar^fie Talr contenu dans le 
corps de pompe, la soupape S s'ouvre, et Teau s'eleve dans 
le tuyau d'aspiration. Lor^u'on abai^se le. piston, la sou- 
pape S' s'ouvre, et Tair est chass^ dans Tatmospbere. Aux 
coups de piston suiTants, I'eau parvient jusqu'a la soupape 
S, Touvre, et sHntrodolt dans le eorps de pompe. En abais- 
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akurs qu'ii y a arr^ dans la poinpe. line des causes qui pro- 
duisent ce ph^iom^ne est due a ee que le piston ne descend 
pas jusqa'ad foqd du corps de pompe ^ et que l^air corn- 
prime par ce piston n'aequiert pas une force ^lasttque suffi- 
sante pour soulever sa soupape. Au coup de piston suirant, 
Teau ne s'^l^ve pas davantage^ puisqu'il n'y a eu aucun 
changement op^r^ dans Tequilibre qui estistait auparavant. 
En appelant toujours x la hauteur a laquelle Teau est ar- 
riv6e dans le tuyau d'aspiration ^ el m la section du corps de 
pompe. nommons / la distance du fond du corps de pompe 
a la position la plus ^Iev6e du piston^, et C sa rentable 
course. Supposons le piston au baut de sa course. L'air ren- 
ferm^ dans le corps de pompe et dans le tuyau d'aspiratioo 
a une force ^lastiqoe 6ga1e k H — x. Lorsqu'on abaisse le 
piston , le gaz du corps de pompe qui avait un volume m/, 
passe au volume m {I — /') , et acquiert une force 61astique 
6gale a 

ml{H-^x) \ {IH---X) 

Pour que cette force ^lastique soit capable de soulever la 
soupape du piston , il f^^ut done qu'on ait 

ou y en reduisant : 
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Toutes les fois que cette inegalit^ existera ^ Tean s'6Ievera 
aa-dessus de x au c<iup de piston suivant. Si done on vent 
<|u.'eHe atteigne le piston, ce qui est n^cessaire pour qu'en 
Tabai^sihit de nouveao , l>au puisse passer au*dessus de lui, 
si la porape est aspirante , et puisse *6tre inject^e dans le 
tnyau d'ascension , si la pompe est aspirantefoulante , il 
faudra remplacero? par h dans cette in^galit^, end^signant 
par Ala distance de ia position inf^rieure du piston au ni- 
veau del'eau. 
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tl est done de la derni^re importance , pour 6viter Tarrftt^ 
* de faire descendre le piston le plus ptis possible du fond du 
corps de pompe. 

L^arrftt pourrait encore avoir lieu si la vitesse du piston « 
en montant j i&tait plus grande que celle de Teau dans les 
tuyanx. Gela arrive Ibrsque ces tuyaux sont'trop ^troits, 
anqoel cas I'eRbrt qull faiit faire pour vaincre la force d'i- 
nertie de Teau et le frottement est plus petit que I'effort mo* 
teur appliqu6 au piston. II iroporte done que le piston n'ait 
qn'une vitesse moder^e ; dans les pompes les mieux constrain 
fes, cette vitesse n'exc^de point 16 centimetres par seconde. 

§ 435* Travail des pompes. — II existe quelques princi-* 
pes communs a toutes les especes de pompe. 1« Le volunae 
de Teau eier6e k chaque coup de piston est igal au volume 
du corps de pompe parcouru par le piston, auxfuitesprte 
qui s'eflectuent toujours par le jeu laiss^ eotre le piston et 
le corps de pompe. 2"" Le travail total diveloppd sbr la tige 
du piston est ^gal au travail des resistances noisibles aug* 
menie du travail utile, et ce dernier est toujours dgal it la 
quanttte d*eau4levee mvdiipliee par la distance du niveau 
du risen>oir au d6gorgeoir de la pompe. 

Le premier principe est Evident, pour toutes les pompes, 
et le second I'est egaleitient pour fes pompes foulantes. Dans 
la pompe aspiranCe, lorsque le piston monte, il est presse de ' 
liaut enbas par la pression afmospherique A ; de has en haut 
par la pression atmosplierique A dimiou^e de la distance h 
du centre de gravity de la partie du corps de pompe cor- 
respondant a la course. En r6alit6, il n'a done a vaincre 
qu'uiie colonne d'eau ayant A — (A — h) on h pour hau- 
teur. Ge premier travail d^pense est done egal kVh^ en 
desigmint par V le volume de I'eau eiev^e, qui est toujours 
egal au volume du corps de pompe correspondant a la 
course du piston. Mais le piston a «n outre a souleyer jus- 
qu'au degorgeoir la mftme masse d'eau. En appelant done 
h' la distance du centre de gravity du volume de la course 

au d^gorgeoir, VK sera encore le travail d6pens6 dans c^te 
II. Mic 3 



n 
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circoDstance ; done , en r^sum^^ le traYdil divelopp6 sur la 
tige du piston doit fetre 6gal a ^ A + T A', ou a T/f , en d6- 
signant par H la distance du d^versoir au puisard* 

On ferait le m&me raisonnement pour la pompe aspi- 
rante et foulante. II y aurait potirtant cette' diOiference , que 
la premiere parlie du travail prteMemmeot calcol^e serait 
appiiqute sur le piston pendant sa mont^e, et la deuxieme 
pendant sa deseente, tandts que dans la pompe aspirante et 
dans les pompes fouiantes. le moteur n'agit que pendant une 
denii*oscUlation< 

§ 436. IrrigulariU du travail des pompes, -^ Gette der- 
niere remarque nous conduit a comparer ces trois espices 
de pompes, sous le rapport de la regularity du travail. Dans 
la pompe foulante, le travail est fort inigal, car le moteur 
n'agit utilement. que dans une demi-osGillalion du piston. 
Dans I'autfe demi-osciliation , il n'a que les frottementsa 
vaincre. La mSme remarque a lieu poqr la pompe aspi- 
rante. Quant a la pompe aspiranle et foulanle, le travail dc 
la mont^e est ^gal a celui de la descente, lorsque le centre 
de gravity de la partie du corps de pompe parcourue par le 
piston est a ^gale distance du reservoir et du diversoir. Le 
travail devient alors tres r^gulier. 

§ 437* Moyens de rdgtdariser Vaotion d>es pompes. Pompes 
k reservoir d'air. — On regularise Taction des pompes de 
plusieurs manieres. Quelquefois on arme les balanciers de 
contrepoids dont le poids est la moiliS de la resistance 
moyenne que le piston doit vaincre en montant, et qui des- 
cendent ou montent, en m^me temps que le piston s'eieve ou 
descend. < 

Pour les pompes aspirantes et foulantes on se sert de re- 
servoirs d'air qui ont en outre Tavantage de rendre le jet 
continu. L'eau , au lieu de s'eiever immMiatement dans le 
toyau d'ascension, entre dans une capacite C par la sou- 
pape 5' {fig. 232), qui se referme lorsque le piston s'eieve. 
Bile s'ouvre toutes les fois qu'on fait descendre le piston; 
alors Teau entre dans le recipient, et y comprime Tair qui 
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y est coDtenu ; quand le piston monte, la soupape se ferine, 
Taif comprim^ exerce sa force expansive, re!pousse Feau 
in recipient, et la chasse dans le tube d'ascension ^ J7. 

Le recipient d'aif doone on ^cotilement continu mais non 
pas uoiforme, car le ressort de Tair a toate sa viguenr, et 
produit le plus grand effet lorsqull commence a exercer sa 
pression sur i'eau do recipient. Mais a mesure que I'eau 
monte, Fair se dilate de plus en plus, et la quantity d'eau 
qa'il refoulediminoe a chaque instant. ^^ 

On a pu remarquer que la pompe a reservoir d^ir 
seole prodnit un jet continu. LHntermitlence est un incon- 
venient grave, surtout dans les pompes foulantes ou aspi- 
ranles-foulantes, dont le tuyau d'ascension contient nne 
masse d'eau considerable, car toutes les fois que le piston 
retrograde, cette masse demeure en repos, de sorte 
que, lorsqne le piston reprend cette eau , il faut vaincre 
son inertie ^ ce qui ne pent se faire sans une perte de force 
motrice d'autant plus grande que la masse d'eaa est plus 
considerable. 

Le reservoir d'air ne pent s'appliquer qu'a une petite 
pompe.. Pour les grandes presstons , on prefere faire tra- 
vailler conjointement un cerlain nombre de pompes qui de- 
chargeni Teau dans mi meme tuyau , et dont le mouveinent 
des pistons est regie de maniere qu'au mSme instant, il&se 
trouvent graduellement a divers points de leur course, Ge 
moyen a ete mis en usage avec beaucoup de succes dans la 
machine de Marly, oA buit pompes eievent ensemble d'un 
seul jet , en 24 beures, plus de 800 mille litres d'eau a 160" 
de hauteur. 

§ 438. Pompe a incendie* — La pompe a incendie est 
etablie d'apres le systeme du reservoir d'air, {fig. 233). Elle 
consiste dans deux pompes aspirantes et foulantes qui sont 
placees dans one cuve pleine d'ean ; I'eau est refouiee dans 
la ctocbe qui est pleine d'air, et k laqueile est adapte un long 
tubeide cuir qui sert a ^injection de Teau. 

On voit dond que les pompes peuv^it etre placees loin 
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des reservoirs d^eau au moyea de tubes de communieatioo , 
parce que la pression se transmet a toutes les distances. 

§ 439. Pompe dePontifex. — La pompe de PoDtifex est 
encore une pompe a incendie que la marine emploie. EHe 
oediflere de la pr^c^dente qu'en ce que les corps de pompe, 
au lieu de tirer Teau d'un reservoir, la recoivent d'un long 
tube qui va plonger dans un puits ou dans un reservoir d'eau 
quelconque {jig. 234). 

§ 440. Foiripes a tnouvement cantinu de Veau dans U$ 
tuyaucs d* aspiration et d' ascension. — Dans la premiere, il 
n'y a qu'un corps de pompe, mais le piston est toujours 
submerge dans Teau, ce qui oblige a le renouveler souvent* 
Dans la seconde il y a deux corps de pompe, et Teau ne 
passe pas au-dessus des pistons. Les quatre boiles B {fig. 
235), recoivent une soupape a boulet sqr leur partie infe- 
rieure. Les figures indiquent les commuBications a etablir 
entre ces boites et les corps de pompe. En faisant jouer les 
pistons^ il est facile de voir que les soupapes O et O' reste- 
ront ouvert<;h en m6me temps, et les soupapes F et F' fer- 
m^es, et inversement; de sorte qu'il n'y aura pas d'inter- 
mittence dans i'ascension de I'eau , soit dans le tuyau d'as- 
piration A , soit dans le tuyau montant E. 

§ 441. Effet utile pratique des pompes. — Dans ies meil- 
leures pompes, od les conduits sont bien eiablis,.le travail > 

2 
utile est les - au plus du travail moteur, a cause des fuites 
3 

et resistances du piston, ouvertures desclapets, et k cause 

de rinertie du liquide qu'il faut vaincre. II faut d'ailleurs 

eviter d'eiever Teau plus haut qull n'est n^cessaire et de iui 

donner une trop grande vitesse, d^ou resulle une perte de 

force vice. Les etranglements des soupapes produisent aussi 

des chocs nuisibles. 

Pour etablir d'une maniere complete Tequatioo d'equili- 

brexelative aux pompes, en tenant compte des resistances 

nuisibles et pertes de (outes especes qui se manifestent dani» 

leaf jeu , et dans le mouvement du fluide dans les conduits, 
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il fandrait appliquer tout ce que nous dirons bient6t sue*- 
cinctement sur le roouvemeDt des fluides. Mais ces d6velop- 
pemeots soot trop ^tendus pour trou ver place ici. Nous nous « 
contenterons d'iodiqner, pour le rapport de I'effet utile k 
Taction d^pens^e par le moteur, les r^sultats lopyens cons- 
tates par rexp^rience. 

Dans les pompes d'uo entretien ordinaire, on lvalue k 
environ 0, 50 le rapport de Teffet utile an travail moteur. 
De telle sorte que, dans I'^tablissement d'une pompe, ayant 
la quantity d'eau a Clever dans un temps donoi et la hauteur 
a laqqelle il faut P^lever, on doublera le travail qui r^sulte 
decesdonn^es, pouren conclure le travail moteur dansce 
temps. Ou bien , si la force du moteur est donn^e par se« 
conde, en kilogrammelres, on en prendra la moiti6 pou^ 
avoir I'effet utile. En divisant cet effet par la hauteur , on 
ftora en litres le volume d'eau 6leve en ude seconde. 



MOUVEMENT DES LIQUIDES. 

, § 442. Principe du paralUUsme des tranches. — Si I'on 

recherche toutes les circonstances de r^coulement d'un li- 

* 

quide a travers les orifices des vases qui les renfermeot. et , 
si Ton veut appliquer le principe des forces vives aux lois 
decet ^coutemedt, on est oblige d'admeltre que, pour cer- 
taines sections planes failes en travers de leur masse, les , 
molecules son t animees d'un mouvement parallisle et com- 
mun dansune direction perpendiculaire a ces sections, c'est- 
a*dire, que les vitesses sont ^gales et paralleles pour tons 
les points de ces m^mes sections, Gette supposition est con- 
sue sous le nom A^hypothtse du paralUUsme des tranches. Si 
elle n'a pas lieu pour toutes les sections du fluide, et no- 
tamment pour celles qui sont au-dela ou en de^a de Tori- 
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fice^ OD peut too jours I'adoieltre pour les sections supirieu- 
res, et dans la pratique ce priocipe doone des resultats suf* 
,fisamment approcfa^s dans beaucoap de cas ; par exemple, 
dans celui d'un canal ou tuyau d'une certaine longueur* 
dont Taxe qu la direction est une courbe contioue presen- 
tant des coudes tres-adoucis et dont la section transversale 
Yarie.tres-pea. 

Le principe du parallelisme des Iranches pent £tre aise- 
ment constats par Inexperience « en jetant dans tin vase qui 
se vide des grains de poussiere ayant a' pen pres la m6me 
density que Teau, de lar^sine pil^e , de Tambre**... 

§443. V^ine fluide; principe desa contraction; section 
coniractee. — Lorsque r^coulemeot de Peau a lieu par un 
orifice pratique a la paroi d'un vase, le jetliquide porte 
le uom de veine fluide. 

Si r^coulefnent a lieu par un orifice f circulaire , ( fig* 
236), pratique au fond du vase , et si ce fond est lres*mince 
et f orifice etroit, on assisteraa un autre phenomene. Bans 
le yoisinagcf de i'orifice, toutes les molecules convergeront 
vers lui, et n'ob^iront plus au principe du parall61isme« 
Puis elles se contracteront en sortant, de maniere que les 
sections faites dans la veine iront en diminuant d'etendue 
jusqu'aune certaine distance de Torifice oil elles acquerront 
leur limite minimum, et les molecules reprendront leur pa-* 
ralieiisme vertical pour diverger ensuite en tonibant dans 
' Pair qui les s^pare. Ge principe est celui de la contraction 
de la veine. La plus petite va|eur de la section faite dans la 
veine fluide est ce qu'on appelle la section contractt&e. 

§ 444. Orifice pratique en mince paroi ; gueule-bee. — 
Les orifices peuvent etre de deux sorles. Si la paroi est 
mince par rapport aux dimensions de Torifice , la veine se 
detachera compietement des parties lat^rales ; rorifice sera 
dit alors pratiqu6 en mince paroi. Ge cas est celui qui se 
pr^sente le plus souvent dans les usines, et il n'est pas n^* 
cessaire pour qu'il ait lieu, que la paroi soit tres-raince. II 
suffit que la plus petite dimension de Torifice ne soit pas 
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moindre que I'^ai^eur de la parol par laquelle Teau $'i- 
coule, et que ceile-ci D'excede pas 0," 05 a 0,°" 06. 

Si la parol a une ipabseur au xnoins 6gale a uoe fois el 
demie la plus peltte dimensioo de Torlfice^ les filets fluides 
se rapprocbeut des parois et les suivent , de maoiere qu'a 
rext^rieur lis paraissent se mouvolr parallelemedt a ces pa- 
rois. G'estce qui a lieu notamqieDt quaod Tarifice est gro-* 
Ipu^e par ud tuyau addilioonel. Le fluide paraissant soriir 
en remplissaat compl^tement le tuyau, on dit alors qu'll s'^- 
coule a gueute-bde. 

§ 445^ f^itegsp de Veau sortant par un orifice pratiqu6 en 
mince parol. — SupposoDS qu'uo liqulde coDteuu daos ud 
vase s'ecoule par un orifice pratique en mioce parol, et 
qu'o;i maintieoDe le liqulde a nn niveau constant. Nous sup- 
poserons Torifice ^vase , et les directions des filets sensible- 
ment paralleles. JXous allons nous proposer de d^erminer 
la Vitesse que possedent les mol^culesdu liqulde a leur sortie 
du vase* IHais nous altendrons pour cela que le mouvement 
de Teau se soit^tendu dans tout le vase, et soit devenu uni- 
forme en cbaque point. Cela pos6 , 11 est facile de voir 
qu'uoe ceriaine masse d'eau dont le poids estp , en descen- 
dant du niveau du reservoir jusqu'a Torifice, re^oit de la 
pesanteur un travail qui est egal a son poids p par labau- 
teur d'oii elle est descendue,c'est-a-direpar /i, en d^signant 
ainsUa distance du niveau a Torifice. Ge travail sera done 
p h. Mais cette masse, a sa sortie, possede une vitesset;^ et 
par consequent une force vive m v- qui lui a et6 communi-* 
quee par sa chute. Or, d'apres le principe des (prces vlves j 
§ 276, la force vive communiquee a une masse est dgale au 
double de la quantity de travail appliqu^e a cette masse. 

On aura done : 

mv-=2ph. ou -v2=2p/4. 

B 

D'ou Ton tire enfin : 

♦ t?^=r2g/i, et V^\/'l gft,... (i). 
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En comparant ce resuUat avec celui de I'^qualion (6) dil 
§ 64, on eo d^duit ce th^oriftiiie du a Toricelli. Zia viiease 
d'un liquide h sa sortie d'un vase par un orifice praiiqu6 en 
mince parol , est egale it cede qu* acquerrait un corps en torn- 
bant dans^ le vide de la hauteur du reservoir jusqu* it C ori- 
fice. On voit en effet que cette Vitesse ne depend que de cette 
hauteur. Aussi^ quelquefois, dit-on que tavitessedu fluide 
est due h sa hauteur sur Corifice. Cette hauteur s'appelle 
charge gendratrice, 

II resulte evidemment de ce th^orftme: Vque ia nature du 
liquide n*a aucune influence sur la vitesse a la sortie ^et 
que le mercure, par example , a la mftme vitesse que Teau , 
sous la mfime hauteur de charge, quoiqu'il exerce une 
pression 13 fois et demie plus forte; 2* que pour un m^me li- 
quide, les vilesses d'^coulement sont comme les racines car* 
r6es des profondeurs des oriflces au-dessous du niveau. 

II existe des tables dans beaucoup d'ouvrages, a Taide 
desquelles on trouve la vitesse due a une hauteur de chute 
donn^e • ou une hauteur due a une vitesse donn^e. La table 
suivanle Cait connaltre en metres les hauteurs correspon- 
dantes a des vitesses donn^es de centimetre en eenlim^tre. 
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4,7l74 


10 


01 


5.1383 






7.95 


3.2217 8.37 


3,5711 


N.79 3.938S 


9.21 1 4.3939 


9.63 


4.7272 


:o 


05 


5,1486 






7,98 


3,2298*8.38 


:i,579f. 


8.80|3.9.(:il 


9,29 4,3333 


9,64 


4.7370 


10 


06 5,1588 






7,97 


2,2380,8,39 


3.5889 


8.Sl|3,9565 


9,93|4,3417 


9.65 


4,7469 10 


07 5,1601 






7.98 


3,3461 


8,10 


3,.'i968 


8,89 


3,9654 


9,34 


4,3511 


9,66 


4,7567 


10 


08 


5.1793 
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Soit d'ailleurs h= 3", 2642 ; oil trouv6 

qa'oD trottve daus la table. 
Soit aussi v = 6"', 36 ;' on trouve 

A=— = -M?L =.1-4645, 

qu^on trouve dans la table. 

§ 446. Cas oh Corifiee est plong6 lui'tn^me dans un autre 
liquide. Extension de la formule aux gaz. — Le r^sultat 
precedent suppose, ou que le vase est plac6 dans le vide, 
ou que Tatiuospbere, exersaot sa pressiou sur la surface 
sqp^rieure du fluide, et sur la tranche plac6e a Torifice, 
les efforts qui en r^sultent se foot r^ciproquement 6quilibre, 
et n'oDt aucune influence sur le mouvement du fluide. Sup- 
posons maintenant que I'eau sortant du vase^ au lieu de 
cottier dans Pair coule dans un autre vase ou le niveau du 
fluide ^erait entretenu constamment en a' 6* [fig. 237). 
ITommons toujours h la hauteur du niveau absnrcd, et A' 
la hauteur du niveau a' 6' sur ed. Alors la tranche plac^e 
en cd^ supportant de has en haut une pression due a la 
charge A' , qui d^truit une partie de la pression qu'ellesup- 
portede basen haut, le mouvement de cette tranche n'est 
plus du qu'a la pression d'une colonne d'eau dont la hau- 
teurest A — h\ On a done alors pour la vitesse a Torifice: 

v= \/27Tr=rF) (2). 

On pent, en modiflant cetle formule, Tappliquer aux 
Guides ^lastiques, et chercher quelle serait la vitesse d'un 
gaz a Torificed'un vase qui le renferme, lor$qu*on connalt 
la tension du gaz , et la tension ext^rieure qui serait la pres- 
sion atmosph^rique si le gaz d^bouchait a Pair libre. On 
consid^rerait' alors ce gaz comme press6 par une colonoe 
du m6me fluide ayantla-m^me density, et cfapable de pro- 
duire, par son poids, cette m^me pression. Le poids de 
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celt^ colonne sera ^gal a sa hauteur eo metres /t, muUipli^e 
par le poids d d'uu metre cube de ce gaz. G'est aussi la va- 
leur de ia pression P — p qui agit sur le gaz a roriGce^'en 
designant par P la teDsion du gaz et par p la ten&ioQ de celut 
qui s^oppose a sa sortie. Oo aura done 

'^ d 

La Vitesse du gaz sera due a cette hauteur k ; 



^==/2g(^-=£) (a). 



Gette formule ne peut s'appUquer qu^aux cas ordinaires 
ou la diffi&reDce entre les tensions int^rieure et ext^rieure 
est tr^s petite, eomme il arrive par exemple dans les ma- 
chines soufflantes, ou cette difference ne s'6Ieve qu'i 0" 03 
ou 0"* 04 de mercure. 

§ 447. Cas Oil I' orifice a une grandeur comparable d celle 
des sections du vase. — Passons au cas oil I'oriOce ne serait 
plus infiniment petit, mais aurait une grandeur comparable 
a celle des sections du vase. En conservant les d6nomina- 
lions pr6c6dentes, nommonsde pluso I'aire de I'orifice et s 
la section a 6 (^fig. 238 ). Gomme le flnide est incompressi- 
ble, il faut qu'il passe en mime temps par toutes ses sec- 
tions une mime quantity de fluide, ou que la vitesse soit 
dans toutes en raison inverse de leurs aires. Ainsi la vitesse 
en cd^ ou Taire est o, itant v , la vitesse en ab^ ou Taire 

ov 
est s, sera — .^ et c'est avec cette vitesse qu'il faut concevoir 

lefluide arrivant a la surface ab, pour entretenir le vase 
constamment plein. Or, d'apres le § 445 , on ne pent ria- 
User physiquement cette circonstance , qu'en faisant de la 
section ab I'orifice d'un vase inflniment grand , ou le fluide 
serail entretenu au-dessus de cette section a la hauteur due 

o V 

It la vitesse — , c'est-a-dire a une hauteur exprimie par 

s 
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o^ va 



2ss 



-x. Mais Je cette maniere , ToriGce d^^coulement c d 



devi€Dt celui d'un vase infiniment grand, oil le fluide est 

GDtreteDu k la hauteur h + - — ^. Bone la vitesse v qui 

aura lieu en cd sera due a cette hauteur, en sorle qu'on 
aura 



"-^"{^^Ir^-} 



V 

Tirant de la la valeur de v , nous avons 



« = y 



igk 



1-^ 
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§ 448. Vitesse du liquide lorsqu'il 6prouve lui-meme une 
ceruiine pression. Cas ou il existe une charge sur C orifice dc 
has en haut. — II pent arriver que le liquide soit sollicite 
lui-m^me par une pression ext^rieure. Dans ce cas la vitesse 
du fluide a roriflce sera plus grande, et pour en avoir Tex- 
pression, il suffit de chercher la hauteur totale de l^i co- 
lonne d'eau a laquelle cette vitesse est due. Endesignant par 
p la pression en kilogrammes sur un metre carr^, la haur 
teur de la colonne d'eau qui lui fera 6quilibre sur la m^me 
base coDliendra autant de metres que cette pressiop con- 
tiendra de fois le poids d'un metre cube d'eau, c'est-a-dire 
^ 1000 kil. Cette hauteur sera d«nc ^gale au quotient de p 

par 1000, c'est-a-dire a r!~^. Ajoutant cette hauteur a la 

hauteur h de la chute, la vitesse a Tprifice prendra Vex- 
pression : 

. Enfin , si le liquide a sa sortie ^prouvait .une pression 
autre que Talmosphere qui se fait equilibre de part et 
d'autre, en appelant p" cette pressiofi , et conservant let 
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jmftmes d^nonuDations, nous aurons pour expressioo de la 
hauteur de la colonne d^eau correspondant a p' , le quo- 

tient .^. Done la vitesse a I'oriflce sera due a la hau^ 
1000 

teur j^i.^- + A, et preodra par consequent la forme : 

Applications : 1® Soit la hauteur d'une chute A = I" ; 
supposons qu'un piston exerce sur Teau une pression de 
3000 kil. , par metre carr6. La pression p sera ^gale a 
3000 kil. , et Tequation (4) donnera 



V = y 2 g / 



3000 \ 

^-+-ioooj=^2g^"- 



' C^est la Vitesse due a une hauteur 4""; elle se trouvera dans 
la table, ou en achevant le calcul, on a t; = 8">, 86 environ. 
2'' Dans la m^me hypothese, si Porifice est press^ d'autre 
part de has en haut par une pression de kil. , 1 par centi- 
metre carr6, cette pression sera de 1000 kil. par metre 
carr^; on aura done p" = 1000. L'^quation (5) donne 



i"" Quelle est la vitesse de Pair a ToriOce d^une conduite, 
sachant que I'exces de la pression interieure sur la pression 
exterieure est de 815^, 88 sur un metre carre, et que la 
densite du gaz a cette tension est egale a i kil. , 35. La for- 
mule {a) donne v = 108% 8. 

§ 449. DSpense thdorique; (Upense effective. — On appelle 
dipense d'un orifice la quantity d'eau qui s'ecoule par cet 
orifice pendant une seconde. 

Or, si les filets liquides etaient tons paralieies k leur sor- 
tie, (e volume d'eau ecouiee dans une seconde serait egal k 
un prisme qui aurdit pour base Taire o de rorific^ et pour 
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hauteur la Vitesse v de Teau dans tioe secoode. On aorait 
done pour la valeor de la depeose 

D=ov (1). 

• 

Gette depeose est ce qu'oQ uomine la ddpenae thdonque, 
pour la disUoguer de la dipense effective , qui est en effet 
celle que Tod obtieDt daus la pratique. 

§ 450* De$ effeis de la eontraetion de la Teine flaide. 
Ajutage ay ant la forme de la veine, — G'est ici le lieu de 
Qous occuper avec fioiu du pti^uooieoe quejoous n'avoosfait 
que signaler jusquMci, celui de la contraction de la veioe 
fluide. Dans tout ee qui precede, en effet, nous avons sup* 
pos6 que la parol, aux environs de Torifice, 6tait ^vaste, 
de maniere que tous les filets du fluide avaient, en la fran- 
chissant, des directions paralleies eotre dies. Dans ce cas, 
Texp^rience prouve qu'il n'y a aucune rMaciion senmble ii 
faire sur la d^pense tb^oriqueealcul^ed^apresla fornaule (i), 
§449. 

Supposoos maintenant que le fond du vase aa travers 
duquel I'orifice cd est pratiquife soil; un plan horizontal peu 
^pais. L'observation a appris dans ce cas, que les molecules 
du liquide, qui descendent d'abord a partirde la surface 
ab {fig. 239), SQivant des iignes a peu^pr^s verticales, 
^tant arrivi&es pres du.fond^ se dirigent de tous cAt6s vers 
rorifice. II n^y a done que le 6\ei de fluide correspondant 
au centre de Torifice qui conserve^ «i le franchissaot , une 
direction verlicaie : tous les autresont des directions d'au*- 
tant plusinciiD^es quHis sont plus pres du bord de Toriftee. 
Mais les filets de fluide tendeot tous a conserver, aprte leur 
sortie du vase, leurs directions respeetives; d'ou il suit que 
la veinene peut conserver un diametre ^gal a eelui de To- 
rifice et diminue de grosseur, a partir de la section ed^ jus- 
qu'a ce que les filets, par TeOet de leur reaction mutuelle, 
soient deveous tous verticaux et paralleles« 

L^endroit ou s'eflectue la plus grande contraction est 
situ^ a une distance de I'orifice a peu pres legale au diametre 

IK Mec. 4 
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de cet orifice , quaod ce dernier est fort petit. Pour ies ori- 
fices de 2 centimetres de diaoi^tre et au-dessos , le point oil 
la veine cesse de se contracter se rapproche de I'orifice, et 
n'en est plus ^loigd^ que d'un demi-diametre environ. ' 

Que Ton imagine maintenant qu'on ait ajout^ a la paroi ' 
du vase un prolongement de la forme de la veine contract^e 
cdef{fig. 240), de maniere que la section ^/^soit devenue 
J'orifice. Le mouvement do fluide demeurera le mftme , et 
Ton aura un vase dans lequel Torifice e/^aura son entree 
^vas^e. La vitesse du fluide a la section ef sera done celle 
due a la bauteur de afr sur cette section , si Porifice est tres 
petit, ou sera donn^e par la formule (3) du § 447, s'il est 
grand., 

Si I'on fait attention que la vitesse do fluide doit partout 
6tre en raison inverse de Taire des sections, on jugera que 
la vitesse encd est a la vitesse en e/^dans le rapport inverse 

des sections cdet ef. Le rapport de la section de la veihc 

> 

contract^e a Taire de 1 orifice est done v^ritablement le 
rapport de la Vitesse eflective a la vitesse th^orique , pu de 
la d6pense effective a la depense tb^orique ; car dans Tbypo- 
these de I'ajutage precedent, le veritable orifice du vase est 
la section contract^e ef. 

§451. Influen^ de la forme des parois sur la contraction. 
Orifice produisant la plus grande contraction, — Avant de 
rapporter les.r^sultats des experiences, nous allons faire 
^entir par Texamen de quelques figures, Tinfluence de la 
forme du vase sur la grandeur de la contraction, qui, d'a- 
presles observations de quelques physiciens, parattd^pen- 
dre fort peu de la forme mSme du contour on perimetre , 
pourvu qu'il ne pr^sente pas d'angle rentrant, et pourvu 
qu'en comparant des orifices rectangulaires a des orifices 
circulaires, on compare lenr plus petite ouverture a cellc 
du diametre de ceux-ci. 

Les figures (241 ) et (242) donnent nne idee de la ma- 
niere dont les filets convergent de toutes parts , vers I'ori- 
fice, pour le cas ou il est perce dans une paroi mince et 
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. plane , et ou il se troove sitae a uae certaine distance des 
faces verticales ou du fond du reservoir. Ge cas est celui 
d'ailleurs qui se rapporte a la plupart des experiences, et 
c'est aussi celui qui se pr^sente le plus fr^quemment dans les 
usines. 

La figure (243) indique que quand la paroi qui renferme 
ToriQce est concave a rint6rienr,le nombredes filets fluides 
qui peuvent converger est moindre que dans le cas d'une 
face plane , et que la contraction ne doit pas 6tre aussi forte 
que dans les figures 241 et 242 ; c'est ce que Texperience 
conflrme. Dans le cas ou la paroi qui porte I'orifice aurait, 
figure 244, exactement la forme que tend ti prendre la 
veine, c'est-a-dire serait termio^e par un raccordement de 
cette forme , nous avons d^ja vu que la contraction serait 
la plus petite possible ounulle^de sorte que les filets sorti- 
raient de Torifice dans des directions sensiblement paralleles. 

La figure 245 montre, an contraire, que si la paroi est 
convexe vers Tinterieur, un plus grand nombre de filets pent 
affluer vers Torifice que dans les premieres figures, et que 
la contraction doit 6tre sup^rieure a ce qu'elle est dans ces 
m6mes figures. 

Le cas de la figure 246, ou Torifice est form^ par un 
tuyau penetrant dans rint^rienr du vase, est celui ou la 
contraction est la plus graode possible. II forme a cet ^gard 
une sorte de limite, et cette circonstance a permis a Borda 
de determiner th^oriquement le rapport de la section coo- 
tractee a Torifice, rapport qui est aussi celui de la depeose 

effective a la depense th^orique. II Ta trouve ^gal a - et ce 

r^sultat est rigoureusement confirm^ par I'experience. On 
est done assure que, pour tousles orifices possibles, ce 

1 
rapport est compris entre 1 et -• 

8 452. Determination de la (Upense effective; cotfp,cient 
ile la depense; tableaux. — Le cas oil Torifice est pratique 
dans une paroi plane et mince est celui qui se pr^senle le 
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plus friqnemmeDt dans leg appticatiotts, et il a 6td le sujet 
d'uD tr^s grand nombre d'exp6riefices. 

On appelle eotfpcient de la dipense le nombre par leqnel 
il faot multiplier la d6pense Iheorique trouf^e, § 249, pour 
avoir la d^pense eflective. Soit m ce coefficient, on aunt 
done pour la d^pensd effectiire, 

' Z)=mor.... (2)« 

Ce coefficient varie avec les dimensions de I'orifice et la 
charge d'eau sur le sommet de cet orifice, comme on pourra 
s'en assurer au moyen des tableaux suivants. 

Le premier est relatif au cas oil les charges d'eau sont 
mesur^es dans un endroit ou le liquide est stagnant; le se- 
cond, au cas ou les charges d'eau sont mesur^es imm^dia- 
tement au-dessus de Torifice. Quelquefois en efiet, on est 
oblig6 de mesurer la charge d'eau sur le sommet de Torifice, 
oil elle est toujours moindre que dans un lieu ou le fluide 
est calme. 
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TaUe det coUffieienU deijor- 
mules de la d4peme ihiorique 
des orifices rectangutaires vertt- 
eaux en mince paroi, a'ec con- 
traction complete t et versa/it 
librement dans fair. ( Les char- 
ges elanl mesurees en un point 
du reservoir ou le tiquide soit 
parfmtemeut stagnant.) 



Table det coefficiemU dat far- 
mutes de la depense iMoriqae 

des orifices rectangutaires verti- 

traclSon complete , et versani 
librement dans I'ttir. ( I^s char- 
ges elant relei^es immediate- 
ment au-dessus de I'orifice. ) 



COEFFICIENTS 

LA D^rSISE THioilQVG 



it 

i S 



COEFFICIENTS ' 

EL* DErEHSB TBiOmOVE 

ir (let h^Qteun d'oriGce de 
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Les rtealtats de ces tableaux sont relatifs k des orifices 

• 

verticaux reclangulaires, en paroi mince, de 0"*,20 dp 
ba^e> d^bouchaDt a fair libre, et doDt la bauteur ou Tou- 
Tenure a vari^ depuis O^^Ol jusqu'a 0"*,20, sous des 
charges d'eau comprises entre les plus faibles et celles de 
1%70 sur Iec6te sup^rieur; charge pass^ laquelle le coef- 
ficient de la d^pense ne parait plus eprouver de variations 
sensibles. 

Quand une hauteur d'orifice sera comprise entre deux 
Dombres des tableaux pr^c^dents, on prendra la moyenne 
arithm^tique entre les deux coefficients correspondants. 

Lorsque la hauteur de Torifice d^passera 0"^920, on pren- 
dra pour coefficient de la d^pense, celui qui correspond a 
I'orifice de 0», 20. 

§ 453. Les rcsuUats pricidenis paraissent devoir s^appli^ 
quer a de tHs, grands orifices. — Les r^sultats pr^c^dents 
^tantfond^ssur des experiences ou les orifices ont eu jusqu'a 
16 centimetres de diametre, il n'est pas douteux qu'ils ne 
puissent s'appliquer a des orifices circulaires , carr6s ou rec- 
taogulaires, ayant jusqu'a 15 ou20 centimetres de diametre 
moyen, avec une precision a peu pres ^gale a celle des ex- 
periences m^mes; a regard des orifices plus considerables, 
ii est a presunier qu'on pent encore se servir des tables 
precedentes sans s'exposer a des erreurs dangereuses dans 
les applications. II est cependant quelques observations a 
faire sur les orifices que Ton a a considerer dans la prati- 
que, et qui tiennent a ce que ces orifices peuvent varier de 
position par rapport aux faces du reservoir. 

§ 454. Faleurs du coefpcient de la depense lorsque la con- 
traction est compUtc et lorsqu*elle est incomplete, — Dans ce 
qui precede nous avons suppose qu'il y avail contraction 
complete, c'est-^-dire que lefluide sortait librement du re-« 
servoir sans toucher le pourtour des parois ou le bord des 
orifices, et que ces orifices etaient eloignes du fond et des 
faces du reservoir. Les tableaux precedenls ont etc dresses 
dans ces hypotheses. 
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Oo dit que la cootraelion est ineofnpl^te lorsque no ou 
plusieurs c6l6$ de Torifice se trouveDt compris dans le pro- 
loDgemeot d'une oa de plusieurs des parois iut^rieures du 
r^seryoir. Ed effet , les filets fluides sorteot par ces c6t6s 
parallelement entre eux, et la coDtraction y est supprim^e. 
On possede peu d'exp^riences sur cecasde r^coulement, 
mais Dous adnaettrous d'apres eelles qui out ^t^ faites , que 
m etaut le coefficient de la d^pense eii paroi mince avec 
cx>ntraction complete, relatif a Torlfice eta la charge que 
t'oD considere, il devieut 

m (1 + 0,035) si la contraction n'a lieu que sur troiscot^s. 

m (1+0,072) surdeuxc6les. 

m (1 + 0,125) surunc6t6. 

§ 455. P^aleur du cotfflcitntAc la depcnse pour les vannes 
d'dcluses ordinaires, — On a aussi quelques experiences fai- 
tes sur de grands orifices oil la contraction ^tait a peu pres 
^upprim^e sur le c6te ioferieur, Elles sont relatives aux 
vannes des ^cluses, ont ki^ faites sous de tres fortes charges, 
Torifice ayant jusqu'a 1°* carre de i^urface, et s'accordent 
pour assigner au coefficient delad^pense la valeur moyenne 

w=0,625, 

qu'on pourra adopter avec confiance pour Tappliquer aux 
pertuis des portes d'^cluses, pour lesquels la contraction est 
a peu pres nulle sur la base. Ge coefficient s'accorde d'ail- 
leurs sensiblement avec celui qu'on d^duirait du r^sultat du 
§ 454 , combine avec ceux que contient la colonne du tableau 
relative a I'orifice de 0°*,20 de hauteur. 

§ 456. Remarque relative au cas ok C orifice est nayd, ou 
en par tie nay 6. Cas de deux orifices voisins ; applications, — 
Le coefficient (Je la d^pense pour ce cas estle meme que si 
rorificedeboucbait a Tair libre, pourvu qu'on estime alors 
la Vitesse d'^coulement d'apres la formule (2) du § 446.' 

Quant au cas oil Torifice ne se trouverait qu'en partie 
Doye,' on le supposerait partage en deux autres, Tun de* 
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bottcbaot Ubremeui dansTftir, Taiilre sous Teau do biffin- 
C^rieor, et Toil appliquerait s^paremeot a cfaacoo \ed for- 
mules qui s'j rapportent, adoptaot un mftoie coSfflcient 
pour la d^pense. 

Enfio , lorsque deux orifices soot accoKs et ouverts en 
mftine temps, le coefficient de la d^peose dimiuue beaucoup 
et devieut ^gal a 0,&5. Gette diminution se fait seotir poor 
les grands orifices des 6cluses, mftmc quand ils sont a deux 
ou trois metres Tun de I'autre. 

Applications : Contraction complete. V Quelle est la dk- 
pense effective d'un orifice de 0"", 13 de hauteur, sur f^B^ 
de largeur et ^ous une charge de 1">,20 sur le sommet de 
I'orifice , d^bouchant a fair libre. 

Nous prendrons I'^qualion (2) D=mov du § 452, dans 
laquelle nous mettrons pour m le coefficient du premier ta- 
bleau du § 452 correspondant a la charge 1"", 20 et a la 
hauteur d'orificeO, 13. Mais, comme cette deri)iere ne s'y 
trouve pas, nous prendrons, § 452, la moyenne entre le 
co§fficient 0,604 correspondant a 0°", 20 et 0, 614 cor- 
respondant a 0"*,iO. Gette moyenne est 0.609. Done 
m=p,609... L'orifice o est 6gale a sa base l'',35 multipli^e 
par sa hauteur 0">,13 ou<i=l",3o xO",13. La vitesse est 
celle due a la charge 1*°, 20 et se trouve au tableau du 
§ 445, ou secalcule par la formule v^^v/sg/j. Done, en 
definitive. 






Z>=0,609 X 1,35 X 0,13 X v/2gri-,20 OU 

in. cubes 

D=0,609x 1,35X0,13X4,85 = 0,518 

Torifiee d^pense done 518 litres d'eau par seconde 

2^ Contraction complete. Quelle est la d^pense effective 

par seconde d'un orifice noye de 0"", 05 de hauteur sur 

0'",75 de largeur, le niveau du r^ervoir sup^rieur 6tant 

de l'°,30 au-dessus du reservoir inE6rieur. 

L'^qualion D==^mov dans laquelle m est 6gal a 0,622, 
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si la charge a ete relev^e au-dessus de Torifice <9.=0">,75 x 
O"',O5,t>=\/2gl-,30==5,O5, donne, en substitaaol^ 

' in. c. 

i) = 0,622X0,75 X 0,05X5,05 = 0,118. 

li'orifice dipense done 118 litres d'eau par seconde* 

Z^ La contraction ajant lieu sur trois cdtis. — Quelle est la 
d^pense eflective d'un orifice de 0"", 1 5 de hauteur sur 1°" de 
largeur et sous une charge de 1"*, 61 sur Torifice, d^bou- 
chant a fair iibre , et dont le seuii est dans ie prolongement 
da fond du reservoir* 

Puisque la contraction a lieu sur trois c6tes, Ie coefficient 
de la d^pense devra 6tre maltipli^ par i, 035. On aura done 

n . /.or 0,602+0,611 ^ ^^«^ 
/)=l,035mov; ni= ' ' — 2 =0,6065; 



o=0",15 XI"; t>=v/2ff. 1-61= 5,62- 
Done 

m. c. 

D = 1,035 X 0,6065 X 0,15 X 5,62=0,529 = 529 litres 
par seconde. 

i'* La contraction ajant lieu surdetixcdtds,^^Que\\e est la 
d^pense effective d^in orifice de 0*", 20 de hauteur sur 1"", 2 
de largeur, et sous une charge de 1", 61 sur Torifice , d6- 
bouchant a I'air Iibre , dont le seuil est dans le prolongement 
du fond du rteer?oir, et dont I'un des cotis verticaux se 
trouve dans le prolongement des parois du reservoir. 

/) = l,072m^i?; m=0,602;o=O,20X 1,2; 
v=[/'2g. 1,61=5,'62. Done 



m. c. 



D =1,072 X 0,602X0,20 X 1,2 X 5,62 = 0,870. 

5** La contraction n'ajant lieu que sur le cdti sup6rieur. — 
Si dans Texemple pr^c^dent les deux c6t^s de I'orifice et le 
fond se trouvaient dans le prolongement des faces du re- 
servoir, alors la formole devieodrait 



in. c* 
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Z) = 1, 135. mov. DoDC 

/)= 1,125 X 0,602x0, 20 X 1,2 x 5,62=0,913. 

6"" Quelle est la depeose effective en une seconde d'une 
vaoDe d'^cluse, qui d^masque un orifice deO"*, 50 de hau- 
teur sur 0*", 75 de largeur, debouchant a Tair libre sous une 
charge de 2*" sur le seuii. On aura 



Z) =0,625 X 0,60 X 0,75 X \/2^. 1,75. 

La hauteur /tqui donne la vitesse n'est que de 1,75 siir la 
sbmmet de Forifice. Effectuant , il vient 

in, c, 

/) = 1,S73. 

7"* Quand deux vannes d'^cluse sont voisines , nous avons 
vu qu'ir fallait prendre pour le coefficient de la d^pense 

0,55- 
Quelle est la depense effective faite par deux orifices sem- 

blablesau precedent, dans les memescirconstances, places 

a moins de 3"* I'uti do I'autre? On trouve 

m. c. 

/) = 2 X 0,55 X 0,50 X 0,75 X 4,80 = 1,980. 

§ .457. Depense des gaz par un orifice. — En appliquant 
aux gaz ce qui vient d'etre dit des liquides, la dispense th^o- 
rique d'une conduite de gaz sera obtenue en multipliant sa 
Vitesse en metres a Torifice, par I'aire de cet orifice en me- 
tres carr6s. On aura done 

D = ov 

.pour Texpression dela depense th^orique en metres cubes, et 

D =^ mov 

pour la depense effective, en donnant a m unevaleur rela- 
tive a la forme de I'orifice. 

On fait m == 0, 61 , si la contraction est coa»plete, m ^= 
0, 84 si Torifice est termini par un ajutage cylindrique , dont 
la longueur egalerait 2 a 4 fois son diametre, suppose t res 



( 59 ) 

petit par rapport a la section de la condaile. Eafin , on fait 
f}i= 0,96, si, comme il arrive presqiie toujours pour les 
conduilesd'air qui alimentent les hauts-fourneaux ^t les feax 
d^affinejrie, Torifice est situ^ a rextr^mit^ d'une hme rac* 
cord^e avec ees eonduites. 

§^458* Ecoujiement de Ceau par des dei>ersoirs. Rdsultats 
{C experience. Influence de la contraction. — Quand un ori- 
fice rectangulaire pratique dans la paroi verlicale et mince 
d'un reservoir est entierement ouvert par la partie sup6- 
rieure^ ou que la charge sur le sommet est Bulle , il forme 
alors ce qu'on nomme unc/^i;er£ot>ouquelquefoisunrever- 
soir. Les circbnstances de T^coulement sont totalement 
chang^es, attendu que le niveau s'abaisse au-dessus et en 
amont de Torifice^et qu'on ne peut connaitre la grandeur de 
la section de cet orifice que par des experiences sp^ciales* 

Soit / la largeur de Torifice , (/tg. 247) ; soit H la charge 
totale y^B au-dessus de la base A de Torifice, mesur^e en 
un endroit du r^servir ou le fluide soit parfaitement sta- 
gnant. Supposons I'orifice rempli jusqu'en B prolongement 
du niveau dans le reservoir. La vitesse moyenne du fluide 
serait celle qui a lieu aii milieu de la hauteur H. Elle serait 

H 
done due a la hauteur^, et aqrait pour valeur 



^=Y2g2 = iv/2gfl=i|v/2gtf=0,707v/2g//.. 

La d^pense th^orique aurait done pour expression 

IX fl X v = 0j7i lH\/tigH 

Mais la veine est loin de remplir toute la hauteur AB. On 
peut voir facilement quel'eau se d^prime en arriere de To- 
rifice , et que sa surface suit une courbe dans le genre de la 
trajectoire parabolique. Ainsi Torifice n'est pas rempli sur 
toute la hauteur H. Pour les cas ordinaires de la pratique , 
le coefficient de la d^pense parait £tre 0, 57, ce qui donne 
pour la depense la formule 

O = ()./|05;//l/27«;.... (3). 
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U oe faut pas oablier que H est la charge au^dessus du seuii. 
Des experieoees ont appris que la valeur du coeffieiect ^tait 
variable poiir les diffi^rentes valeurs de U^ mais la formole 
pr^cedente suffit pour tous les eas de la pratique. Toutefois, 
on pourra se servir du tableau suivaot : 



Valeurs de H 
Yaleurs dc /// 



m 
0, Ot 

0,424 



m 
0, 02 

0,417 



ni 

0, 03 

0,412 



in 

0, O'l 

0,407 



m 

0, 06 

0,401 



m 

0, 08 

0,397 



in 

0, 10 

0,395 



m 
0, 15 

0,393 



m 

0, 20 

0,390 



m 

0, 22 
0,385 



Woublioos pas que H doit Stre mesur^ enun point C^assez 
$loign6 de ^ ou de A pour que le fluide y aitpeude vilesse; 
cette distance est environ 1 a 2 fois la largeur de Torifice, 
lorsque cette largeur est tres-petite par rapport a celledu re- 
servoir, et 2 a 3 fois si elle lui est egale. 

§ 459. Regie pour irouver la hauteur du niveau de I'eau 

au-dessus du seuil de Coriflce. Influence de Id contracUon. 

— Lorsqu'oD n'a pas a sa disposition d'instrument de nivel- 

lement pour determiner Zf, on est r^duit a mesurer directe- 

ment T^paisseur moyenne ^ Z> de la lame d'eau au-dessus 

du bord int^rieur A du deversoir..Getle bauteur est liee a 

la charge, a la largeur du reservoir et a celle du d^versoir 

par une formule due a MM. Poncetet et Lesbros, mais it 

suffira^dans la pratique, de faire ^=1,25 ^D^ quand la 

largeur du deversoir sera egale a celle du reservoir, et 

4 
H=l^[l%A Ds quand la largeur du derersoir sera les - 

de celle du reservoir. 

Quant a Tinfluence de la contraction ou de la proximity 
du bord de Porifice et des parois du reservoir , elle paralt 
etre tresfaible, du moiiis toutes les fois que la section du re- 
servoir est encore fort grande par rapport a celle de Tori- 
fice, et notamment lorsque le fond du reservoir est situe a 
uneceriaine distance du bordinf^rieurde ce dernier. 

§ 460. Applications. — Quel est le volume d'eau qui s'6- 
couleen une seconde par un deversoir de 8*" de large, dont 
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16 senil est a 0"^ 15 au-dessotss du aifenu g^oAral do ri^ 
seryoir. 

La formuie(3), § 459, donne pour la r^gie pratique 

m. c. 

/)=0, 405 X 3X0, 15X\/'2g.0.i5=O, 836. 
et en appliquant le tableau du m&me para^raphe , 

D=0, 393 X 8X 0, 15 X.V/2FM5 ==0, 811. 

2* Quel est le volume d'eau qui s'6coule en une seconde 
par une vanne de 5" de iargeur qui forme d6versoir, I'e- 
paisseur moyenne de la lame d'eau au-dessus du seuil de la 
vanne e tan t 0", 15. 

Dans cette hypolhese. § 459 , H= 1,25. 0™,15 =0'".1875. 



m. c. 



Done I> = 0,3915 X5 X 0,1875 X \/2g. 04875=0, 705. 



ra. c. 



ou,(3) § 458, Z)=0, 405. 5. 0, 1875. 1,92=0, 729. 

§ 461. Ecoulement par un tuyau addiiionnel, ou ct 
gueule-b6e. — Tout ce iqui a 6t6 dit jusqu'k present ne con- 
vient qu'aux orifices perc^s dans une parol plane et mince 
d*un grand reservoir. Du reste , cette paroi peut 6tre hori- 
zontaie, verlicale ou inclin^e d'une maniere quelconque k 
Thorizon, elle peut m6me avoir une certaine ^paisseur^ 
pourvu que, comme on Ta d^ja remarqu^', la veine s'en 
d^tache compl^temeut a partir des bords int^rieurs ou qui 
r^pondent au reservoir, ce qui a lieu g^n^ralement toutes 
les fois que cette ^paisseur n'excede pas une fois a une fois 
et demie la distance des bords opposes et les plus rap- 
proch6s. 

Si Torifice se trouve prolong^ par I'^paisseur des parois 
d'ane quantity plus forte, et telle queTeau venant rejoindre 
ces parois au-dela de Torifice, les suive exactement , et 
remplisse en entier Tespece de tuyau qu'elles forment, et 
qo'on nomme ajutage , tuyau additiannel ou base , Itexp^- 
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riencedimonlreque les circoDstancen de I'^couleioieiit qu'on 
dit alors se faire a gueuU-bie ou a pldn tuyau , sont totale* 
ment changes. II n'y a point ici de cootractioD ext^rieure. 
Les filets fluides sortent de Torifice extreme e/^du tuyau, 
ifigi 248) , parallelemcDt a eux-nfi^mesl Gependant on ob- 
serve une d^peuse moindre que celle qui serait due a la hau- 
teur de a6 sur Toriflce e fi Gette d^pense est d'ailleurs plus 
grande que si le fluide jaillissait dans Tair a la sortie de To. 
rifice cd^ et que le tuyau additionoel n'exist&t point. 

§ 462. Expression theorique de la vttessedu fluide, — Soit 
V la Vitesse du fluide a Vorifice cd suppose infiDiment petit. 
Quoique la veine ne jaillisse point dans I'air, elle ne se con- 
tracte pas moins, et comme les vitesses du fluide sont en 
raison inverse des sections par lesquelles il passe, la vitesse 
en gk oil la contraction est la plus grande, aura pour va- 
leur 

c d V 

V. — 7- OU — , 

gh m 

« en appelant m le rapport de la section con tract^e gh a To- 
rifice cd. Mais la section du tuyau 6tant ^gale a Torifice cd, 
le fluide reprend apres la section gh, la vitesse v avec la- 
quelle il sort4u vase. Gela pos^, en nommant p le poids 
d^une petite masse d'eau ^l^mentaire , nous remarquerons 

que cette masse, en quittant gh oil elle a la vitesse — , ven- 

coQtre ensuite des tranches qui n'ont que la vitesse v , et 
que, dans cette rencontre, § 283, elle perd une vitesse 
^gale a 



V m y 
et par consequeot une force vive ^gale a 



V 

- — t*, ou 






i 



Mais elle possede de pjas une force vive ^ d- . Gelte force 
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yi\e augmeDtee de la force vive perdue doit eonstUuer le 
double du travail deveIopp6 par la chute de l'eau==2pA. 
Oo aura done 

- f ' + ^ (- — 1 Vt>»=^ 2 ;> A , d'ou 



v=- 2g/k 



V- 



a-')- 



La contraction a la section gk doit ici se faire de la mftme 
maniere que pour un orifice perce dans une paroi plane 
et mince. On doit done, dans les cas ordinaires, faire 
m=0,62. Gette valeur,introduite dans la forniqle pric^- 
dente donne 

D'ou il siiit que la vilesse effective , dans le cas d'un petit 
tnyau additionnel cylindrique , est environ les 0, 85 de la Vi- 
tesse th^orique , la charge 6tant forte et la contraction ayant 
lieu sur trois cdtes. 

§ 463. Resultats (VeoppSrtences; influence de C ajutage; 
formule. — Des experiences ont et6 faites surce genre d'e- 
coulement, et Ton a remarqn6 que, pour les tuyanx cylindri- 
ques d'un diametre ^gal a celui de Torifice, et dont la lon- 
gueur est comprise entre une fois et demie et trois fois ce 
diametre , dans les mftmes cas pour lesquels' Torifice en 
mince paroi ne donnerait que le coefficient de d^pense 0, 6 1 
environ, il devient 0,82 quand T^coulement se fait a gueule- 
b^e. Ge r^snltat pent 6tre consid6r6 comme une valeur 
moyenne. II est d'ailleurs susceptible de varier avec la 
forme de I'ajutage. Quand la buse approche de la forme na- 
turelle de la veine fluide, (/?^, 249), le coefficient devient 
0, 95 environ. 11 n'est que 0, 90 , quand la forme de la buse 
est pyramidale 6u conique, [fig. 250), et lorsque le plus 
petit orifice est a une distance de Torifice interieur dq r6< 
servoir comprise entre une fois et demie et trois fois sa lar- 



,\ 



/ 
\ 
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geor, et que son diaoietreou ses c6t^ssont respectivemrnt 
les 0,80 de ceux de ce dernier. 

II est k remarquer que les coefficients precedents s'appli- 
quent seulement a l^orifice ext^rieurou au plus pelit ori- 
fice, dont Taire doit dtre prise pour la valeur de o dans la 
formule 

2)=:m(?v/2g/i (4). 

§ 464. Remarque SUV Vaugmentatian du coefP^cienU Jets 
<Veau avec ajutage. — On explique d'ailleurs raugmentatioo 
de la depense et da coefficient dans ces divers cas, en obser- 
vant que I'eau sort , a tres-peu pres^ de Torifice ext6rieur en 
filets paralleles, et n*6prouve ainsi qu'une contraction tres 
faible, qu'on doitm^me consid^rer comme tout-a*fait nulle 
dansle casdes ajutages cylindriques; de sorte qu'a le bieo 
prendre, la depense, dans ce cas, devrait £tre pr^cis^ment 
egalea celle quedonne la formule Ih^orique D=^ov, § 449, 
sans coefficient. La difference observ^e ne peut evidemment 
tenir ici, qu'a la resistance que les molecules eprouvent a 
se mouvoir dans Tinterieur du tuyau , et principalement aux 
pertes de force vive produites par les tourbillonnements in- 
terieiirs qui resultent de la rencoutre des molecules avec les 
parois, apres qu'elles ont traverse la section oil elles se con- 

tractent en sortant de Torifice interieur. 

( 

L'expedence des jets d'eau avec ajutage prouve, en effet, 
que c'est bien la vitesse ou la force vive qui esl alteree , car 
en designant par A' la hauteur due a la vitesse 0, S2v, on 
aura pour cette hauteur 

L'eau ne s'eieverait done qu'a une hauteur egale aux deux 
tiers environ de la charge , par Teffet de la vitesse qu'elle a 
dans Tajutage. 

Les buses sont done evidemment vicieuses , puisque la 
force vive est rendue moindre que celle due a la chute. A 
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Tnesure qu^on ies Tail pjus tongues, la vite$se v de sortie 
diminue, car les resistances du tuyauaugmeatent. 

§ ^65* Depense par les^canaux decouverts de petite Ion- 
f;ueur appeUs coursiers. — L'eau qui s'^chappe des pertuis 
des usines est souvent eonduite sur les roues au moyen de 
caoaux decouverts d'une certaine longueur, auxquels on 
donne le nom de Coursiers. L'orifice rectangulaire par le- 
quel Teau se rend dans un tel canal , est ferm^ bu ouvert 
au moyen d'une vanne dont T^paisseur est toujours fort 
petite^ Le cas le plus ordinaire est celui ou le coursier a une 
petite longueur et une pente assez rapide, et oil son fond et 
ses cotes sont dans le prolongenoient des bords int^rieurs de 
l'orifice, {(t^. 251). Alors la contraction s'opere comme 
pour un orifice en mince paroi, et Teau est libre a sa sur- 
face sup^rieure quand elle est sortie. Le calcul s'^tablit 
comme si le canal n'existait pas, ou 6tait enlev^, et que le 
fluide coul&t librement dans Pair. Toutefois, ce r^sultat ne 
paralt avoir ^(6 obtenu que pour les fortes charges dans le 
reservoir avec de fortes ouvertures. Lorsque la charge est 
faible, ou que des obstacles s'opposent au libre ecouiement 
dans les coursiers, Teau gonfle en amont de Torifice ou 
forme ce qu'on appeile un remou, qui souvent s'etend pres 
de Torifice et couvre la veine contracts. La contraction 
n'est plus alors apparente, et il s'^tablit une pression exie- 
rieure contre Torifice, (Jig. 252). La vitesse et la depense 
sont a la fois alter^es. Ge cas rentre alors dan$ celui d'un 
orifice noy6 debouchant dans un autre reservoir, et la vi- 
tesse sera calcul^e, comme dans le § 446, par la formule 

£^=v/YF(ii-*'), 

dans laquelle h* sera la hauteur du rernou au-dessus du cen- 
trede l'orifice. Puisl'on se servira de la formule de ia depense 
en employant le coefficient conveoable. 

Pour les petites charges au-dessous de 0™,40, au lieu d'em- 
ployer le mode de calcul precedent, on pent se servir du ta- 
bleau suivant qui donne les coefficients de la depense pour 
II. Mic, 5 
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les diverses dispositions du coursier , (Jig. 253> a, b, c, d, e,f,) 
et pour les hauteurs variables d'orifice. 



•a 



b CJ 

q> S o 









0, 20 



0, 10 



0, 05 



0, 03 { 

I 



0, 40 
0, 2i 
0, 12 
0, 16 
0, li 
0, 09 
0, 06 
0, 2U 
0, H 
0, 05 
0, 04 
0, 20 
0, 06 



coHficients de la d^pense pour les dispositifs 



a, • 



b. 



0,591 
0,559 
0,483 
0,590 
0,562 
0,523 
0,464 
0,631 
0,614 
0,495 
0,452 
0.632 
0,627 



0,580 
0,552 
0.482 
0,580 
0,560 
0,522 
0,463 
0,615 
0,597 
0,493 
0,443 
0,631 
0,605 



c. 


d. 


e. 


0,582 


0,577 


0,603 


0,550 


0,548 


0,576. 


0,484 


0,485 


0,484 


0,'i83 


0,585 


0,606 


0,561 


0,562 


P,566 


0,522 


0,517 


0,510 


0,462 


0,462 


0,460 


0,618 


0,622 


0,636 


0,598 


0,601 


0,610 


0,486 


0,490 


0,462 


0.442 


0,442 


0,417 


0,632 


0,635 


0.650 


0,602 


0,607 


0,572 



/. 



0,597 
0,573 
0,483 
0,604 
0,564 
0,510 
0,460 
0,628 
0,609 
0,501 
» 

0,651 
0,594 



J 



Application : Quelle est la d^peuse effective en uoe se- 
eonde d'un orifice de O^'^GO de largeur et de 0"", 05 de hau- 
teur sous uue charge deO*", 11 sur le centre, dans lecasdu 
dispositif c, 

Le coefficient de la depense 6tant 0,598 , la d^pense est 
donn^e par la formule 



m. c. 



Z)=0,598 X 0,60 X 0,05 X\/2g^X0Mi =0,026. 

§ 466. Cos des orifices ddcouverts prolongespar un canal 
ou coursier. — Quand Torifice est en d6versoir et qull est 
prolong^ ext6rieuremeot par un canal ou coursier, la de- 
pense est encore alt^r^e, et Ton obtient pour m, dans la for- 
mule du § 459 qui r^pond a ce cas , des valours g^nSralement 
au-dessous de celles qui se rapportent aux d^versoirs ver- 
sant librement dans I'air. Le coefficient pour Torifice avec 
canal paratt£tre a celui pour Torifice sans canal, a peu 
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pres dans le rapport de 0. 96 a 1 , ce qui iiit doonerait pour 
'valeur moyenoe 

0,405X0,96=0,39 

qui probablement est ud peu trop forte, et qui r^pond d'aiU 
ieurs a qd cas d'exp^rience oil la largeur borizoDtale de To- 
rlfice ^galait celle du reservoir, ce qui anoulait ies contrac- 
lioDS laterales. 

Daos le cas de la fig. 254, on voit que la veine ^prouve 
quelquefois un remou , est recouverte par le gonflement de 
Teau du canal. On pourrait, dans ce cas, considirer j'ori- 
fice comme partagi en deux autres, dont VunAB entiire- 
ment noy^ sur une hauteur d6termio6e par le prolongement 
de la surface de pente L M des eaux dans le canal ^ et Tautre 
BC , pour lequel Teau s'^coule librement dans I'air, ainsi 
qu^il arrive pour Ies deversoirs sans canal. 

On pourra d*ailleurs employer te tableau soivant qui 
donne ce coefficient pour Ies diverses charges sur le seuii 
du d6versoir, et pour ies dispositions du coursier d^ja si- 
gnal6es § 466. 



charges 



sur 

leseuil. 



om, 21 
0, 15 



0, 
0, 



10 
06 
04 



0, 03 



a. 



0, 319 

0, 314 

0, 305 

0, 283 

0, 272 

0, 227 



Coefficient de IH v/2 g W. 



h. 



0, 324 

0, 313 

0, 303 

0, 281 

0, 259 

0, 227 



d. 



0, 322 

0, 314 

0; 303 

0, 280 

0, 257 



e. 



0, 324 

» 

0, 308 
0, 271 
0, 246 



/. 



0, 336 

0, 315 

0, 287 

0, 260 



Applications, l"" Dispositifa, Qnelestle volume d'eau qui 
s'^oule par un d^versoir de S",55 de largeur, accompago^ 
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(run coursier, et dont Ic seuil est a C, 15 aa-dessous du ni- 
veau du reservoir? • 

La formule Z)=m//?\/Yg'//donne en inettant pour m 
le nombre 0, 314du tableau 



m. c. 



2>=0,314 X 3,55 X 0,15v/2^. 0,15 = 0, 288 

2"" Dtspositif d. Quel est le volume d'eau qui s'6eoule en i" 
par un d^versoir de 4" de largeur accompagn^ d'un cour- 
sier doilt le seuil est a O",!? au-dessous du niveau g6n6ral 
du reservoir? 

Oiitrouve pourm le nombre 

lU. c» 

Z) = 0,3i8. X 4X0, 17/2 gO;f7=0, 396, 

3® Dispositiff. Quel est le volume d'eau qui s'^couleen V^ 
par un d^versoir de 3™^5 de largeur accompagne d'un cour- 
sier, et dont le seuil est a 0'°,25 au-dessous du niveau? 

in. c. 

w = 0,336 et/?=0,336X 3,5 X 0,25 v/2gro72l=0, 650. 

§ 467. Avantages que I'on trouved diminuer la contrac- 
tion, — Pour eviler les perles de force vive qui se font a 
Tentr^e dans le eoursier par suite du r^tr^cissement de la 
veineau sortir de Torifice, on termine quelquefois ce der- 
nier par une sorte de buse, {fig. 255) , qui approche plus 
ou moins de la forme qu'affecle !e jet, et qui est exactemenl 
prolong^e par les parois du eoursier; mais cette disposition 
est vicieuse, attendu qu'il en r^sulte toujonrs une perte de 
force vive qui augroente considerablement , quand^ainsi 
que cela se pratique dans certaines usines,Ja buse est ferm^e 
de toutes parts, et que Touverture de son orifice d'entree 
est r^glee par une vanne mince; il arrive alors que Teau, 
apres avoir subiune premiere contraction sous cette vanne, 
vient choquer les parois de la buse, et ne pouvant en sortir 
librement, se gonfle, en remplit toute la capacity, et perd 
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aiDsi Texces de sa vilesse primitive sur celle qu'elle est obli- 
gee de prendre en se diss^minaDt sar uoe plus grande ^tendae 
de section. 

En disposant an cootraire les choses vers Tinterieur du 
reservoir, c'est-ci-direen amoot de la vanne, de fa^on que 
la coDtractioD laterale du fond soit a peu pres anoul^e au 
moment ou I'eau s'^coule par dessous cette vanne, pour se 
rendre dans le coursier qui forme le prolongement exact des 
bords deTorifice, on sera certain que la perte deforce vive 
sera absolnment insensible puisqo'elle ne d^pendra que des 
4)l(6ratioos de vitessesubiespar le liquide dans Tint^rieur dn 
reservoir, c'est-a-dire dans les sections fort grandes,et ou 
ia Vitesse est elle-m^rae fort petite ^ par rapport a celle qui 
a lieu au sortir de Torifice. 

§ 468. Dispositions employees pour diminuer la contrctc^ 

teon,^^ Pour remplir ce but, {fig. 256), on place lefpndde 

Torifice dans le prolongement de celui du reservoir, ou , si 

cela n'est pas possible, on raccorde ces deux fends par une 

surface courbe tangente a chacun d'eux, ou,enfin, s'ils 

sont trop distants, on se contente de terminer celui de I'ori- 

fice par un arrondissement presentant la forme naturelle du 

r^tr^cissement de la veine. On pratique des raccordements 

ou des arrondissements analogues pour les c6t^s verticaux 

de I'ouverture, ainsi quMI suit :<;£{ ^tant la largeur r^elle 

que doivent avoir le coursier et Torifice ou la veine a sa 

4 4 

sortie, on prendra ab = --cd environ, e f=ab=^^ cd 

3 
au moinSf ou ef= - a 6 = 2 cd au plus, puis on r^unira 

a et 6 aux parois du coursier prolong^ vers I*int6rieur du 
reservoir, au moyen de courbes qui lui soient langentes. 

Les cboses 6tant ainsi disposees, la contraction se trou* 
vera sensiblement d^truite sur trois des c6tes de Torlficey la 
Vitesse a Torigine du coursier sera a tres peu pres 6gale a 
celle qui est due k la charge gen^ratrice moyehne dans le 
reservoir, et le coefficient de la depense aura pour valeur, 
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mftme dans le cas de charges ou d'ouvertores assez fortes , 
l"" Si la yanne mince plac^e encdesi yertieale. • 0,70 
2'' Si elle est ioclioee, (Jig. 257), ainsi que la retenoe, 

• a 1 de base sur 2 de baoteur 0,74 

y Si elie est idcHd^ a 1 de base sar 1 de hauteur. 0^80 
Sous de faibles charges et de petites ouvertures de vanue, 

on devra, dans lesm^mes circonstances , augiuenter ces 

1 

nombres de -—- environ de leurs valeurs ci-dessus , en ob- 

11) 

servant d'ailleurs que la hauteur de Torifice, quand la vanne 

est inclin^e, doit 6tre prise perpendiculairemeot au fond du 

Goursier, 

L'utilit^ d'incliner la vanne et la retenue vers le dehors 
du reservoir n'a pas pour objet pr^cis^ment de diminuer la 
contraction sup^rieure de la veine, mais bien de rapprocher 
le plus possible dans certains cas Toriflce du ricepteur by- 
draulique , ce qui diminue les alterations de la Vitesse du 
liquide produites par la resistance des parois du coursier. 

§ 469. Influence des etrdnglements ou des retrecissements 
brusques des vanned ou conduites. Perte de force vive dans 
ce cas. — IXous a vons vu , § 462 , comment on pouvait deter- 
miner la Vitesse de Teau a sa sortie d'un ajutage cylindri- 
que, et nous avons constate qu'il y avait eu perte de force 
vive par Teffet du passage dans le tuyau additionneh !Nous 
allons nous proposer de trouver en general la perte de force 
vive due aux etranglements ou aux retrecissements brus- 
ques dans Tinterieur des vases ou conduites d'eau. 

ABC D, {fig. 258), est un vase renfermant un liquide 
dont A B est le niveau, ab est Torifice de sortie , et ce vase 
est en outre traverse en A^ B' par une parol solide percee 
aussi d'un oriCce a*b\ Soit a I'aire de a6 et a' celle de a'b\ 
Le fluide, etant oblige de passer par a* b*, se contracte; 
puis il vient chequer les molecules qui sont en avant dont 
la Vitesse est necessairement moindre, car la meme quantite 
d'eau devant passer par toutes les sections, les vitesses doi- 
vent etre en raison inverse des aires de ces sections. II re« 
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suite dofic de ce choc uoe perte de force vive piesur6e par 
Vexces de la Vitesse en a V sur celie que le fluids reprend 
un peu plus loio. Si a 6 est assez distant de cH V pour que 
les tourbillonnements soient ^teints en A"B'* par exemple, 
ou pour que les filets marchent parallelement et avec une 
mfeme vitesse en A'*B'\ comme cela a lieu en AB et aux 
sections contract^es de a & et dea*6\ il sera facile decal- 
culer les vitesses en ces diff^renls endroits au moyen de 
Tune d'entre elles. Soit A la section du vase, v la vitesse 
inconnue do fluide a la section contracts de Torifice ab, 
V celle qui correspond a la section cohtract^e de ab\ et v* 
la vitesse du fluide a la section A" B'* du vase, m le coeffi- 
cient de la d^pense en ab, m' celui en a'6\ Ges coefficienta 
soot donnas par la table du § 452. La d^pense en a 6 sera 
6gale a mat>, la d^pense en a 6' k m' a'v\ et la d^pense 
par la section A" B'\ A v*\ Ges trois dipenses sont Agates ;._ 
on aura done 

mav=Av ^dout; = — ^- ; 

A 

et m a t; =mav, d ou t; =— ,-,v» 

m a 

La vitesse relative avec laquelle le fluide qui ,sort de a' b* 
vient choquer celui de A'^B'' est done 



„ m 



V — V = 



ma mav /I 1 \ 

ma A \mr a A J 



La perte de force vive qui se fait au-del& de a* est done 6gal 

a - masse du fluide 6cottl6 pendant une seconde, multi- 

8 



. p 
a - 

8 
plite par 



(,;'_^," )^, ou par m^a^ [J^- ^ ^S 
qui correspond a un travail perdu egal a 

2 g \m' a' A} 



1 
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La m^ine quaoUie d'eau p tombant de la bautear A jusqa'a 
I'orifice (j^6, a developp6 ud travail pAqui est ^gal a la 
moiti^ de la force vivede Teau a ToriOee ab, c'est-adire 

a ~v^^ augmentee du travail precedent. On auradodc 

Ig 2g yrna A} 

l+m2a2 (-,-- -\ ^ i+,n2a2f ^ _ _ * ) 

\m a A] \nx a A) 

On voit que la vitesse est moindre que [/¥gh ou que celle 
qui est due a la charge, et qu'aiosi elle est diminu^epar T^- 
traoglement int^rieur a'b\ 

De ce cas general, on peuUd^duire celui des tuyaux ad- 
ditionnels cylindriques, § 462 , en faisant 

a = a =A , 

car la section du tuyau et les deux orifices sont egaux; et 
en faisant m =;: i , car Teau sort en suivant les parois du 
tuyau. 

En faisant ces hypotheses dans la valeur prec^dente de v, 
on trouve 



v = y 



2g/i 



qu'on a deja obtenu , § 462. 
Application : soit 

^ = 0,5;a = 7r (0-,l)2;a' = '7r(0'",2)2;/i=l-,5. 

On trouve d'abord pour m le nombre 0, 612 , et pour m\ 
en supposant Torifice plac6 a 0°", 30 du niveau sup^rieur, 
le nombre 0,601. Substituant dans !a valeur pr^cedente de 
V , on a 



H-''» 



""^[ni^a^AJ 



5*". 302. 



-^'^m^a^f-~^ — L) ^i^^km^s. 



C -3 ) 

Lad6peDsep=wat>=0,6l2.'7r(0-, i)2t;=:0"'%102. 
La perle de force vive devient done 

2 g'" ^ \m^a' A 

Le travail total /?/i= 153^™. Le travail de Teau a la sortie 
est done 

§ 470. De C6coulement de I'eau par des tujaux d^une 
grande longueur. — NouS avoDS jusqu'ici fait abstraction 
d'une force retardatrice qui n^a, en effet, qu'une influence 
n^gUgeable dans tolis les cas oh la vitesse du fluide est tres 
petite et ses sections tres grandes, mais dont il faut tenir 
compte lorsqu'il s'agit de tuyaux d'une grande longueur, 
par rapport a leur diametre. Gette resistance est celle que 
les parois opposent au mouvement du fluide , par suite de 
Tadherence que contractent avec elles les molecules imm^- 
diatement en contact. 

Supposons done deux reservoirs eioign^s A B C D et 
A' B* C D^ {fig. 259), mis en communication par un tuyau 
d'une longueur quelconque a6 a' b\ Soit h la charge g^ne- 
ratrice, ou la ditKrence des deux niveaux AB et Al B\ 
Soit L la longueur du tuyau, C son perimdtre, v ta vitesse 
constante dans le tuyau , et a la section de ce dernier. Des 
observations faites par Coulomb, confirmees par les conse- 
quences que M. de Prony en a deduites, montrent que* 
pour les liquides, la resistance que les parois opposent au 
mouvement du fluide, evaluee comme perte de travail , est 

proportionnelle a la masse d'eau - ecouiee dans une se- 

conde multipliee par la quanlitc — — * , et aussi par uo 
nombre constant dont la valeur n est 0,0035. Gette perte 
est done exprimee par le produit 0,0035. -. — . i'-. Si 
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Ton sappose qu'il n'y a dans toute T^tendue de la eon- 
duite ni ^tranglemeDts, ni coudes brusques qui occasionnent 
des chocs, les r^sistaoces se r^duiront a celle dont nous ve- 
nous de parler. et a celle § 469, due au r^tr^cissement eo 
ab. L'^quatioD des forces vives, relative au mouvement du 
fluide, doDoera done, en faisant, pour ce cas, 

A=a =a, et m = 1 : 

2g 2g[m J ' g a 

D'oii Ton lire 



V=^^ 



^gh 



2 . 2nLC 



\m / a 



en faisant m' 6gale a la moyenne des coefficients du tableau 
du § 452 , qui est a peu pres m' = 0,582 , et n^gal a 0,0035 ^ 
il vient 



v = ^ 



2gA 



1,515 ■ «'««'^^* 



a 
Soit D le diamdtre du tuyau , on aura 

C=^D, et a=— T—. Dou — =-h- 

4 a D 

Substituant dans la valeur do t; , on a 



^_\/ SgJiO 

V /). 1,5154-0,028 L' 
qui pent encore fttre mis sous cette forme : 

'~V0,028( 1,5U y 

V 0,028 / 



oa eofin : 



=26,U^- 
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Dh 



l + UD 



. . . . (1). 



La d^pense se cakulera par la formule th6oi'ique du 
§ 449. Gelte d^pense sera 6gale a 

Souventon peut, dans la formule (1), n^gliger le lerme 
5 4/> devant L lorsque ia conduite a uue grande longueur. 
Alors cette fornnule devient 

i; = 26,44 y"-^ (3). 

Application : Soit L = 4000"; D = 0", 08 ; A = 10™. 
La formule (i) donne 



La formule (2) donne 

^ (0", 08)2. 0,373 ^^ .^,««^ 
Q = ^ \ .^^3 ^^ ' 001879. 

§ 471. Trouver le diamHre dCune conduiu qui doit de^ 
biter' un volume d'eau donn6. — On vient de voir comment 
il ^tait possible de calculer le volume d'eau fourni dans f 
par une conduite. On pourrait se proposer de resoudre le 
probl^me de T^tablissement d'une conduite capable de d6- 
biter un volume d'eau donn6 en 1". 

Pour resoudre ce probl^me, et tronver ce qu'il importe 
de trouver dans cette circonstance , c'est-a-dire le diametre 
des tuyaux, nous substituerons la valeur A^v, (3), dans V^- 
quation (2) , § 470 , et nous consid^rerons D comme Tin* 
connue. II viendra : 

(i,273)»<2«=(26,44)='^. I>'oil 
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et rMuisanl : 



5 



D = 0,297\f91L (4). 

T fi 

Application :' Quel doit 6tre 1e diaraetre ^'uiie conduile 
d'eau capable de debiter en T' 380 litres d'eau, sa longueur 
^tantde 1200"", et la bauleur du reservoir superieur au- 
dessus de celui dans lequel elle d^bouche etant de 5"'? On 
Irouve 



i)=O,297y'(?i-3M)g>ill200_o",603. 

§ 472, Trouver la difference de niveau des deux rdser- 
voirs. — On pourra 6galement se proposer de trouver la 
hauteur h a laquelle la conduite pent Clever la quantity 
d'eau donn^e qu^elle d^bite en l'\ connaissant le diametre 
et la longueur de la conduite. Dans ce cas, on substituera 
la valeur de v (1) dans la foraiule (2), § 470 , et Ton tirera 
la valeur de h, ce qui donne 

Qnz:+54/)) 

' 43l,39i9^ ..... W. 

Application : Quelle sera la hauteur du niveau du bassin 
de reception au-dessous du reservoir superieur, la conduite 
ayant 0°',2 de diametre, 400" de longueur, et devant de- 
biter 300 litres d'eau par seconde? On trouve 

0,09(400+54 .0,2) 

431,39.(0,2)'' ~^ '*'^^- 

§ 473. Vitesse et dipense de l*eau dans des canaux d^une 
grande longueur it regime constant. ^^ Les usines sont sou- 
vent pr^c^d^es de canaux d'une grande longueur destines a 
y amener les eaux. Ges canaux ont un profil en forme de 
trapeze ou de rectangle {{Ig. 260) ; daps la plupart des cas, 
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la pente est uniforme, assez faible, le profit est constant , la 
surface de I'eau est parallele au fond du canal , et la vitesse 
oioyenne est sensiblement la m^me dans les diverges sec- 
tions , ce qui fait dire alors que le regime du canal est uni-- 
forme. Mais quelquefois le canal a une faible longueur , 
comme il arrive dans les coursiers des usines; le r^ginnie 
yarie alors d*un point aTautre; des chocs, des pertes de 
force vive, des tourbillonnements se manifestent,. et il de- 
vient difficile de soumettre le mouvement du liquide au cal- 
cul. Nous allons examiner le oas ou le canal a une longueur 
egale au moins a 100 fois la largeur. Dans ces canaux la 
Yitesse est constante, et on la calcule par un proc6d^ ana- 
logue a celui que nous avons d^ja employ^ , § 470 et 469. 

On admet encore ici, et Texp^rience confirme, que la re- 
sistance des parois pent 6tre representee, comnie dans le 
cas des tuyaux de conduite, par le m^me produit 

0.0035^-^1^2. 
8 ^ 

t? etant ici la vitesse rooyenne et constante dans chaque 
section « C le contour de la partie modiiiee du profil , a 
Taire du profil transversal de Teau , et /^ la longueur du 
canal pour une hauteur de pente H.La pente pour un metre 

sera doncy. II n'y a ici aucun retr^cissement, et par con- 
sequent ancune perte de force vive. De plus puisque la 
Vitesse rcsle la m6me , il n'y a aucun accroissement de force 
vive due a la hauteur H. Le travail p/f est done tout entier 
absorb^ par le frottement sur le fond et les bermes, et lui est 
6gaK On a done, pour T^quation des forces vives : 



pZf-: 0,0035^ v\ 

g a 



D'od Ton tire : 



t> = 52,94y^|^,- . . . {i)i 



Application : Quelle est la vitesse moyenaci de Teaii dans 
un canal en magoDnerie a section rectangulaire de^"*, 5 de 
largeur, l"*, B de profondear, de 400*° de loogaear, et dont 
la surface aurait une pente totale de 0^ 8. On a . 

Substituant^on trouve 

v = 4"",89. 

La Vitesse ^tant d^tertnioee, pour avoir la depense, il 
suffit de multiplier la section du canal par la vitesse, ou 

Dans Tapplication pr^cedente, on trouve : 

/) = 6'°%1425. 
§ 474. Determination de la pente pour une vitessedonnde. 
— Si Ton voulait determiner la pente pour une vitesse don- 

ff 

o^e, on tirerait la valenr de y de la formule (1) du § 473 ^ 

ce qui donnerait 

H 1 v^C 

L~ (52,94)2^ a ' 
R^duisant, 

-=0,0003568 — . . . . (2). 
JL^ a 

La valeur de la pente sera done determin^e, lorsqu'on vou- 
dra faire T^tablissement d'un capal sous des conditions re* 
latives a la vitesse et a la forme du profil. Mais cette vi* 
tesse ne peut Stre donn^e d'une maniere arbitraire. Quam) 
elle est trop grande, elle corrode le fond et les berges du 
canal. Quand elle est trop petite, Teau n^est plus susceptible 
d'emporter les limoos qui surviennent dans les temps de 
crues, et le canal finit par s'engorger. Ordinairement on 
lui donne une valeur comprise entre 0*", 20 et 0"", 30. De la 

valeur de t; j on dMuit Taire de la section par a = — et 

V 
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par duite ie contour mouille C, quand on connattra la forme 
du canal. Car si elle est rectaogolaire , la hauteur de Teao 
dans le canal 6tant donnte et 6gale kh, on aura, en d^si- 
goant la largeur par b, 

h 
et par suite le contour mouille 

Si la section da canal a la forme d^un trapeze, en se donnant 
encore la hauteur h de Teau et Tinciinaison dcs bermes, on 
d^terminera ais^ment la base 6. Supposons les bermes incli- 
n^esa 45^ On aura 

a=fcyi+A2; d'oil b = — — , 

et le contour mouille 

h h 

Bans le cas ou t repr^senterait Tangle de la berme avec 
Thorizon , on trouverait ie contour mouille 

C^ . — ..4- 



sin, i k tang.u 

§ 475 • Relations entre la vitesse mojrenne, la vitesse it la 
surface et la vitesse au fond. — Lorsque Ton n'a pas a sa dis- 
position les instruments n6cessaires pour determiner, avec 
Texactitude suffisante, la pente du canal sur une longueur 
convenable, on cherche a mesorer la vitesse moyenne par 
Tobservalion directe. Les experiences prouvent que la vi- 
tesse est loin d'etre la m^me dans tous les endroits d'un 
canal ou d'un cours d'eau a regime uniforme, qu'elle est la 
plus grande vers le milieu et un peu au-dessous de la sur- 
face, et qu'elie diminue depuis cet endroit jusqu'au fond et 
en s'approcbant des rives. D'apr^s les experiences de Du- 
buat, M. de Prony a etabli des rapports trds simples entre la 
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Vitesse a la surface f^, la vilesse rnoyenne (7 , et la vilesse au 
fond fV. Ges relations, qui oe d^peDdent ni de la figure ni 
de la grandeur absolue des sections, sont : 

On s'^pargnera \e ealcul de cette premiere foraiule en se 
servant de la table suivante : 



Valears de A^....Oni 
Valenrs de -i^.... 0,752 



0,5 


m 
1 


ra 
1,5 


m 
2 


m 

2,5 


m 

3 


m 

35 


m . 

4 


m 

4,5 


0,786 


0812 


0,832 


0.848 


0,862 


0,873 


0,883 


0,891 


0,898 



ni 

5 

0,904 



Dans les cas les plus ordinaires de la pratique, oil la Vi- 
tesse moyenne est comprise entre 0", 20 et 1", 50 par se- 
conde, on pourra se contenter de prendre simpiement, 
d'apres M. de Prony : 

f7 = jO,816r,oui7'=0,8^. 

§ 476. Moyens de mesurer la vitcsse a la surface, — II 
existe plusieurs proc^des pour mesurer la vilesse a la sur*- 
face. Le plus simpteet le plus exact encore, consiste a jeter 
dans le milieu du courant uo flotteur l^ger en bois de ch6ne, 
parexemple, qui d^passe tr^s peu la surface du liquide, 
afin d*offrir peu de prise a Taction dc fair. On le jelte a 
Teau , un peu en amontdu point ou Ton commence a me- 
surer la longueur, pour que Tuniformit^ de son mouvemeot 
s'6tablisse,et on le suit avec une montresurla plusgrande 
6tendue possible. En r^p^tant les operations plusieurs fois , 
on parvient a determiner avec une exactitude suffisantela 
Vitesse a la surface, d'ou. Ton d^duit ensuite la vitesse 
moyenne et la d^pense. 

On peut encore le faire au moyen du tube de Pilot « qui 
est un tuyau rccourbe a angle droits ordinairement en fer 
blanc , dont Tune des branches se place horizontalement 
dans le sens du courant, TouVerture dirigee,en amont; dans 
Tautre branche verticale, le liquide s'eieve a une hauteur 
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qui depend de la Vitesse du cour<)nt, et que Ton mesure a 
Taide d'un floltenr gmdue. Mais les oscillations continiielles 
du liquide dans la branche verticale ne permettent pas de 
cooclure la vitesseavec assez d'exactitude, et d'ailleurs cet 
instrument ne paratt devoir 6tre employ^ que lorsqu^il a ete 
^tudi^ pr^alablement dans un courant r^gl6 dont la vitesse 
est connue. 

On enaploie encore un moulinel l^ger a axe horizontal ^ 
portant des ailettes en partie immerg^es a la surface de 
Teau, etdont on observe la vitesse de regime, soil directe- 
nient, soit a Taide d'un compteur. Mais la difficult^ d'ins- 
taller I'instrunient , et de tenir compte du frottement de 
Taire et des tourillons, a forc6 d'y renoncer dans la plupart 
des cas. . 

§ 477. Vitesse de regime des cours d'eau. — Quant a ta 
vitesse au fond , s'il n'est pas n^cessaire de la connatlre pour 
calculer le produit d'eau, il iniporte, dans r^tablissement 
descaoaux , de la renfermer dans des limites convenables. 
En effet, comme nous I'avons d^ja dit , si elle est trop 
grande, elle pent d^t^riorer le canal en entrainant les ma<- 
t^riaux qui le constituent , et si elle est trop faible, les vases 
et les limons apport^s par les pluies d^orage se d^poseraient 
en abondance et obstrueraient le lit. 

II r^sulte des observations de Dubuat, que les vitesses 
sous lesqueiles les substances qui composent le lit descanaux 
commencent a. 6tre entratn^es, sont donn^es par le tableau 

suivant : 

Vitesse par 

Designation des substances, seconde au fond. 



m 



Argile brune, propre ala poterie. 0,081 

Oros sable jaune 0,217 

Gravier de la Seine , gros comme un grain d'anis. 0,108 

Idem gros comme un pois au plus. 0,18^ 

Idem g. comme unefevedeniarais. 0,325 

Galets de mer arrondis de 0"*,027de diametre, . 0,650 

Pierreafusilanguleuseduvolumed'uiiceufdepoule 0,975 

II. Mec. 6 
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A CCS donn^es qui peuvent servir a r^tablissement des 
cansruxet fournir des indications approximativesel preciea- 
sessur leur vitesse de stability et de regime, quand ilssont 
coDStruits, nousjoindrons le tableau suivant, cite par Na- 
yier, et tirade Tencyclopedie d'Edimbourg: 

Limite dc la 
Designation des substances. vitesse.dc stnbiiile. 



m 



Terre d^lrempee, brune 0,076 

Argilelendre >? • • .. 0,152 

Sable 0.305 

Gravier 0,609 

Cailloux. . .• 0,614 

Pierrescassees, silex. . 1,220 

Cailloux agglom^r^s, schistes tendres. . . . 1,520 

Roches en couches . - . 1,830 

Roches dures 3,050 

§ 478. Jaugeaf^e des Qoursd^eau. — Le jaugeage A^une eau 
courante consiste a mesurer le volume liquide qui pas^ par 
une section dn cours d'eau pendant un temps donn^. 

On pent opirer ce jaugeage par difl^rents moyens, soil 
en recueillant directement le vblume du liquide ecoul^ dans 
un femps donn6 , au moyen de vases ou bassins d'une capa- 
city connue , soit , si le courant possede un regime uni- 
forme, en observant la vitesse a la surface, pour en con- , 
clure la vitesse moyenne, et multipliant cette vitesse par le 
profil ; soit en barrant directement le cours d'eau , s^l ne 
Test d^ja, et pratiquant dans ce barrage un orifice de fond 
ou de superficie dispose de maniere a ce que les regies des 
§§ 452 et suivants, puissent recevoir uoe application cer- 
taine, et que le niveau se maintienne en amont de ce bar- 
rage a une hauteur constante, de sorte qu'on soit certain 
qq'il arrive autant d'eau qu'il s*en ^eoule par Toriflce dont 
i\ s'agit, 

Les fontainiers emploient un proc^d^ analogue pour les 
faibles produits d'eau ; il consiste a barrer le courant avcc ' 



ttoe plaque mtoce dans laquelie on perce sur ane m^6 
ligne horizontale , une suite d'ouvertures circulaires de 27 
millimetres de diametre, qu'on ferme d'abord avec des tam- 
pons , puis qu'oD debouchei successivemetit et en nonibre 
suffisant poor que le niveau en atnoDt'devienne constant et 
se tienne a une hauteur convenue au-dessus du centre des 
trous. Le diametre des trousest de 0",027707; la hauteur 
du niveau au-dessus du centre est egale a 0'*,01579, la pla- 
que est ti:es mince. Une seule ouverture donne par minute 
13',47. G'est ce que Ton nommc le pouce tVeau des fontai^ 
niers parceque les trous ont un pouce de diametre. 

II existe beaucoup d'incertitude sur la vaieur du poace 
d*eau^ due a rinQueoce variable defa paroi de I'orifice. 
III. de Prony a propose pour module d'cau une d^pense de 
10"''' censes ecouleseo 24 heures, dont le double est, d'apres 
ses propres experiences, fourni par un orifice circulaire de 
0^,02 de dianietre , ayant sur son centre une charge de 
O'^^Oo, garni d'un ajutage cyliudrique dont la longueur serait 
0*^,017, ce qui fait renlrer ce cas d'^coulement dans ceax 
des tuyaux additionnels ou Teau sort k gueule-b^e. 

§ 479. De la vUesse danslescoursiersyd leur naissdfice et 
a leur cxtremitc. — Les coursiers sont des canaux de petite 
longueur. lis servent a amener Teau sur^ le r^cepteur ^ 
(/?g. 261). 

L^addUiond'un cotirsier a uo orifice ne paratt pas alt^rer 
la Vitesse de Teau a ta nalssance de ce coursier, a I'endroit 
oil a lieu la plus graode contraction de la veine; mais au- 
dela, c'est-a-dlre a une distance d'environ deux fois la lar- 
geur de l^orifice, il s'opere un efiet analogue a celui que 
nous avons apprecie pour les tuyaux additionnels, § 462. 
La veine, sollicitee par la pesanteur et la resistance du fond 
du coursier, s'eiargit et finit bient6t par rencontrer les pa* 
rois lateralesde ce dernier, la vitesse est diminuee et le fluide 
perd une portion de sa force vive, qu'il est tres difficile d'6- 
valuer directement , attendu que le fluide ne reprend pas im- 
mediatement un regime uniforme, comroe eel a a lieu sensi- 



( 84 ^ 

bletnent pour le cas des tuyaux ferm^setconipl^tement rein- 
plis ou versaDt Teau a gueule-b^e. 

Od admet ordiDairement que la vitesse est aller^e dansle 
mftme rapport que pour les tuyaux additionnels. Ainsi m 
itaut le coefficient de la d^pense pour Torifice donn6, la Vi- 
tesse sera dooii^e par la formule 



.v=y/- 



2gh 



ou plus siDaplement 

F itant la vitesse due a la charge sur ie centre de I'orifide. 
liorsqu'oD veut determiner la vitesse a rextr6mit6 du 
coursier, il y a deux cas a examiner : si Ie coursier a pea 
de longueur et une grande pente, comme il s'en rencoalrd 
frequemment dans les forges, alors on peut faire abstraction 
de la resistance des parois, et la marche des filets est paral- 
lels Ayant determine la depense a Torifice comme a Tordi- 
naire, § 465 , on divisera cette depense par I'aire de la sec- 
tion du coursier, et I'on aura la vitesse moyenne dans ce 
coursier. Soit V cette vitesse, Soit, de plus, h la pente to- 
tale du coursier depuis Ie seuil jusqu'a I'extremite du cour- 
sier* Le principe des forces vives nous donnera 

P-v^=^^U^+2ph;d'oiiv^=m+2gki el. 

S 8 ,_ 

v = i/W=fTrh= /2 g (^ + a).-.. (1). 

Lorsqne Ie coursier a une grande longueur et une petite 
pente, on doit tenir compte de la resistance que ces parois 
opposent au mouvement de I'eau, II peut alors se presenter 
deux cas. Le premier est celui oil Ton peut aborder Ie dessud 
et I'extremiie inferieure du coursier. Alors on operera 
comme precedemment, en mesurant le profil de la lame 
d'eau, et divisant la depense par ce profil, ce qui donnera 
la vitesse moyenne. On achevera le calcul comme prece- 
demment. 
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Si Ton oe petit pas aborder le dessas ducoursier, on 
prendra pour la Vitesse k Torifice, ou plut6t unpeu au-del^ 
de la section contract^e de la veioe, la Vitesse 27=0, 82 1> 
§ 463 , V ^tant celle doe a la charge sor Porifice. Alors oo 
calcuiera, comme pr^cedemment • la vitesse u a rexlr^mit6 
du coursier, comme si Ton faisait abstractioa de la resis- 
tance des parois, par la formule 



et Ton prendra approximativement pour vitesse moyeune 
dans le r.anal la moyenne aritbm^tique '-y~' ^^^^^ ^^''^ 

an commencement et^celle a la fin du coursier. La perte de 
travail sur le fond du coursier sera alors 6gale, § 470 , a 

LC (U+u\^ P 

tr 
O 

On aura done pour T^quation des forces vives 



0,0035 — l— K— • • 



^ V'^ = ^«*-2 X 0,0035 ^ ( ^+-")' ^. D'od 
or « a \ 1 / e 



o 



U' = ^U^+2gh-0,001^^(J^) .... (2). 

Applications : V Quelle est la vitesse de Teau a I'extrfe- 
miie d'un coursier de 1*°, 40 de longueur, 0*°, 25 de pente, 
la charge sur le centre 6tant 6gale a i"i 10 etle coefficient 
de la d^pense 6tant 0,62. On a. 



V = ^f ;f^ = ^-_if^A_^ =3,964. 



La table donne 

= ^=0,8009; 

2g 

on aura done (1) 



t>^V/2g^ (0",8009-+-0,S5)=4"',54. 
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2"* Dans ie$ m&mes circoostaQces , quelle est la vitesse a 
Pextr^init^ d'un coursierde 7"* de longueur et de O'^AO de. 
penle totale, la largeur da Tonfice etaut de 1*", et sa hau- 
teur de O^j^S. On a d'abard (1°), 

f7=3,964.Puis 



w=^O2+2g-/i = v/l&»713 + 2g-0"7^0 = 4,854 

et Ton a 

U + u 

« 

Le coefficient de la depense ^tant 0,62 on a 

to 

Z)--0,62xl"X0V5\/25^1^i==O,^2075; 

,,-,— = «= 0,168; C==1"^4-2X0.I63 = 1",326. 

2 
Substituant dans (2) il yient 



£/'=y 15,713-^7,84— 0,007 "^ ^^V^T X (4,409)'^--=3,975, 



:»«: 



ROUES HYDRAULIQUES- 

§ 480, Considerations gendrales sur Us rtcepUurs liy^ 
drauliques. — On possede un grand nombre de moyens d'u- 
tiliser Taction de I'eau sur ies machines, parmi lesquels il 
faut distinguer Ies roues hydrauliques, qui produisent imm^- 
diatementlemouvementde rotation continu ^lutour d'un axe 
fixe, et qui, par ce motif et par beaucoup d'autres, sont ge- 
neralement employees dans Ies usines de Tindustrie. 

Quel que soit le mode adopts pour transmettre Taction 
de Teau aux machines, le principe des forces vives assigue 
des conditions g6nerales a remplir, pour que Ceff'ci utile 
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et traosaiis s^approche leplus possible de laqaaDtitis de tra- 
vail absolne developpee par la gravity sur I'eau motrice , 
danssa descenle depuisle niveau sup^rieur jusqu'acelui du 
bief iiif^rieur oa canal de fuite. Kous allons entrer dans 
qttelquesexplicatiox&s pr^liminaires acesujet, afin de n'avoir 
pas a y revenir aassi longuement lorsqu'il s'agira de chaque 
roue en partieulier. 

§'481. Hauteur effective de chute; perte de force vive a 
Centra de Ceau »ur U r6cepteur, — Quelle que soit la roue 
employee, I'eau arrive sur elle avec une vitesse ant^rieure- 
rement acquise f^ , relative a la hauteur totale de la chute 
depuisle niveau du reservoir jusqu'au point ou elle alteint 
la machine , a la resistance et aux pertes de force vive de , 
toute esp^ce qu'elle a ^prouv^es depuls sa sortie du reser- 
voir. Ces pertes peuvent s'6valuer, comme nous I'avons vu.. 
approximativement ; quand done nous parlerons de la Vi- 
tesse de r^au due a la chute, nous entendrons celle qui a 
lieu a Tentree sur le r^cepteur, et qui ne ser^due alors q\x'k 
une hauteur H qui sera moindre que la hauteur r^elle de 
la chute. Gelte hauteur /f est ce qu'on appelle la hauteur 
disponible. Le travail total disponible pourra done Hre re> 

presente par m gh ou par 1000 EH ou par 1000 r— , en 

d^signant par m la masse d'eau d^pens^e en une seconde, 
ou par E son volume en metres cubes • car on a 

el pour Teau, 



rng 



1000 /?k. 



Lorsque Peau arrivera sur la roue, le point qu'elle ren- 
contrera sera anime lui-mSme d'une vitesse absolue v, II y 
aura done cboe et perte de force vive qui sera celle due k 
la Vitesse perdue« 

§ 482. Travail du a la pesanteur; perte de force vive ct la 
sortie du recepteur, — Apres le choc , il pourra arriver , ou 
que Teau quitte entierement la machine, ou qu'elle y de- 
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meurefixeependnDt ud certain temps, soit qu'elleen prenoe 
et conserve la propre vitesse , soit qu'elle se meuve sur ses 
parties mobiles, en glissant dans les canaux, etc. Dans !e 
premier cas elle aura exerc6 loute son action sur ia ma- 
chine pendant la dur^e m^me du choc ; dans le second et le 
troisieme , elie continuera a agir par son rnertie et son poids. 
La gravite aura done d^veiopp^ sur elle, dans sa descente 
sur la machine, depuis son point d^entr^e jusqu'a son point 
de sortie, une certaine quantite de travail qu'on pourra fa- 
cilement ^valuer ^ et qui sera une fraction du travail renfer- 
m6 dans la chute totale. Enfin , Teau a sa sortie pourra 
posseder une certaine vitesse qui correspondra a une certaine 
, quantite de force vive capable elle-m6me d'un travail t&gal 
a la mortie de cette force vive. G'est qne perte qui entrera 
aussi dans revaluation du travail total. 

§ 483. P cries de travail qu'on peut negliger. — Bans les 
calculs qui vont suivre, nous ferons abstraction des diverses 
resistances dues aux mouvem^nts du fluide, et qui peuvent 
encore entrainer des pertes de force vive, parce que dans 
beaucoup de cas, ellesseront tout-a-fait n^gligeables. Kous 
ne ferons pas entrer pon plus dans les calculs le travail ne- 
cessaire pour vaincre Tinertie du r^cepteur, pour le f^ire 
sortir du repos^ car cette quantite de travail est encore ne- 
giigcable, etd'ailleursle mouvement^tant suppose parvenu 
a runiformile, comme nous le dirons tout-a-rheure, I'ac- 
croissement de force vive est nul , et I'inertie ne joue aucun 
role lorsque la machine marche. Une resistance qui n^est 
pas negiigeable est celle du frottement des tourillons de la 
roue, mais comme cette perte peut s'^valuer ais^ment, 
§ 197, et qu^l est inutile d^en compliquer les calculs, nous 
nous souviendrobsseulementqu'il n'en est pas tenu compte 
dans revaluation du travail utile. 

§484. Les calculs doivent etre fails sous la vitesse de 
regime* — II est essentiel de rcmarquer que le calcul nepeut 
s'appliquer aux roues qu'autant qu'elles sont en mouve- 
menl; car lorsqu'on ouvre la vanne qui donne acces a Teau 
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sur la roue ^ celle-ci ne prend pas inslanlan^oaeot la vilesse 
propre au travail ; ceUe Vitesse austmente done progressive- 
ment a partir de zero, comme nous Tavons remarqu^, 
§ 386 ^t suivants. Au bout d'un certain nombre de periodes 
ou d'osciliations, le mouventent atteint sensibtement sa li- 
mite, il se regularise, et la vitesse que la machine prend est 
dite de regime ou de stability. G'est toujours a cet ^tat de 
mouvement qu'il faudra appliquer les calculs. 

Or, la Vitesse des pieces de la machine redevenant la 
m^me a la fin de chaque oscillation, on peut, lorsqii'il ne 
se produit pas d'iotermitteDces brusques dans leur mouve- 
ment, n^gliger Tinfluence de Tinertiede ces pieces; c'est-a-' 
dire supposer que leur force vive reste constante a tons les 
instants du mouvement ^ ou que son accroissement est nul 
entre deux instants suffisamment eIoign6s. 

§ 485. Mani^re de reprisenter le travail utile. Equation 
des forces vives. Conditions it remplir pour obtenir le maxi- 
mum d'effet. — L-effet utile de ces roues pourra toujours 
etre assimil^ a celui qui consisterait a Clever un poids a une 
certaine hauteur pendant le temps qu'il se d^pense une 
masse m d'eau donn^e. Rien o'empfiche de supposer que ce 
poids est remplacepar un effort jP exerce a la circonKrence 
moyenne de la roue pour laquelle la vitesse est r, et dans la 
direction de cette vitesse^ alors le travail en une seconde 
etant le produit de I'effort P par le chemin v d^crit en une 
secoiTde, sera represents par 

II resulte des considerations prScSdentes, qu'on pourra 
toujours 6crire TSquation des forces vives, lorqu'on aura 
calcule tous les travaux partielsque Teau aura perdus ou 
deposes dans la machine, car le travoil total de la chute dis- 
ponible devra Stre egal a la somme de ces travaux partiels. 
D^ou Ton conclura la valeur du travail utile qui seraSgale, 
si Ton a bien saisi les explications des paragraphes prece- 
dents, ci la'quantttt d\iclion toiale due a la chute dispO' 
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fiibte, diminu6e de la quantitc dc travail conservte par 
Ccau lorsqtielle quitte la machine, et d^ cetle qui est perdue 
par son clioe en entrants 

Par coDs^qoenU pour que la machine transmette le maxi 
mum absolu d'effet utile, on devra rendre nulles les deux 
quantites souslraclives, la force vive de Teau a la sortie et 
celle perdue par le ehoe; ce qui revient a dire que l*eau doit 
arrtver sans choc sur la machine et en sortir sans vitesse. 
Ges conditions sont souv.ent impossibles a remplir, et Ton 
est oblige de se contenter de faire remplir a la machine les 
conditions qui conviennent au maximum d'efftt relatif. En 
ctudiant cbaque roue en particutier, nous examiqerons avec 
soin les moyensa employer pour obtenirce maximum d'eSet 
relatif , et pour le faire approcber le plus possible du manci- 
m,um absolu, 

§ 486. Roues verticales a palettes planes tnuespar dessous. 
Description. — Ces roues, (fig. 262), malgr^ leurs d^fauts 
tr^s graves, sont encore les plus g^n^ralement employees 
dans les usines, par suite de la simplicity de leur construc- 
tion et de I'empire de la routine. Elles consistent ordinaire- 
ment en deux ou plusieurs jantes circulaires en bois, sou- 
tenues par quatre, six ou huit bras assembles sur Tarbre 
qu'ils traversent ou embrassent ext^rieurement. Des aubes 
ou palettes planes, ordinairement en bois, sont plac6es a la 
circonf^rence exlerieure des jantes, et fix6es sur les pro- 
longements des bras, ou sur des bracons assembles dans les 
jantes. On donne assez gen^ralement a ces palettes 0", 30 
a 0",40 de largeur dans le sens du rayon, on lesecarle de 
0", 30aO°, 40 h la circonference ext^rieure, et leur lar- 
geur varie avec la force du cours d'eau , ou celle qu'on veu t 
oblenir du moteur : un coursier, ordinairement rectiligne , 
en(iboite inf^rieurement les aubes, auxquelles on ne doit 
laisser de c6t6 et en dessous, qu'un jeu de 0°*, 01 a C.OS. 
La pente de ce coursier varie de 

1,1 
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L'^paisseur de la lame d'eau qui sort de la vanne, ou 
plut6tcelie qui s'^tablirait dans le bas du coursier si la roue 

1 I 
etait enlevie, ne doit etre que de 7: a , de la hauteur des 

^ 3 4 

aubes, dans le sens du rayon, afin que le remou qui se pro- 
duit en avant ne puisse pasd^passerle c6t^ int^rieur de ces 
aubes. 

La vanneest ordinairement verticale et placeea une eer- 
taine distance de la roue. Gette distance doit 6ti*e diminu^e 
le plus possible* La largeur de la vanne est le plus souvent 
egale a celledu coursier, ce quientratne une perte de force 

§ 487« Thdorie des roues d palettes planes mues pat des- 
^ofi«.*-:Soitif la hauteur disponible, c'est-a-dire celledue 
a la vites&e ^ d'arriv^e de Teau snr la roue, hauteur qui 
peat 6lre ires diffi^reote de la chute veritable, si Ton n'a 
pas dispose ies choses de maniere a diminuer la contraction 
del'eau/lespertes deforce vive, qui sont autant de causes 
qui absorbent en pure perte unepartiedu travail total du a 
la chute , § 481* Soit m la masse de Teau d^pensee en une 
seconde, et v la vitesse de regime de la roue, en un point 
dont la Vitesse est t;. Le travail utile sera repr^sent^ parPt;, 
§ 48a. Le travail total du h la chute de Teau pourra £tre 

cxprim6,soit par ingH, soit par —r— , d'apres la relation 

F'^=2gH. Lorsque Teau viendra frapper Ies aubes, elle 
perdra brusquement une vltesse 6ga!e a F — v^ et conser- 
vera, apr^s Ies avoir frapp^es, leur vitesse propre v. Elle 
perdra done par lechoc unenforce vive dont la valeur sera 
m (/^ — 1;)2 pendant une seconde, et conservera apres sa 
sortie une force vive mvK Ccs deux quantil^s de force vive 
correspondent cbacune a un travail ^gal a leur moiti^ res- 
pective, ou a 

m [V — 1>)- inv'^ 

— 2 — •" 2 • 



( 92 ) 

En definitive, le travail total mgH sera dotic egal a la somme- 
de toates ces quantit^s, ce qui donnera T^qaation 

It It 

D'ou Tod tire, toutes reductions faites, et a cause de 




Pv^mv (F — v).... (1). 

C'est I'expression du travail utile th^orique produit par uue 
roue a aubes planes pendant une seconde. ^ 

§ 488. Condition cc rsmplir pour obtenir le maximutn 
d'effet ; valeur de ce tratail maximum. — Bes Irois quan- 
tit^s qui entrent dansTexpression pr^c^dente Ae Pv, la vi* 
tesse de la roue est la seule que I'on puisse faire varier, car 
la Vitesse de Teau et la depense sont d^termin^es par la 
chute et la ressource du cours d'eau. Or, si Ton suppose 
v=r.F, Pv devient nul ; ce qui fait voir que la limite de la 
Vitesse de la roue est celle due a la hauteur de chute : la 
veine d'eau rencontrant les aubes avec une vitesse ^gate a 
la leur, il n^y a point de choc, et par consequent point de 
force vive perdue, en sorte que Teau pent avoir acquis, a 
Tinstant ou elle quilte la roue, toute la vitesse que la chute 
pent produire. D'un autre c6te, si Ton faiti; nul, le travail 
utile est encore nul. II doit done exister enlre les quantit^s 
F et V une relation qui rende Pv un maximum* Gherchons 
a rendre le produit {F — v)v le plus grand possible. Pre- 
nons sur une ligne une longueur AB = F {fig. 263), et sur 
celle longueur a partirde A , une autre AC = v ; la ligne 
CB = F — V, etia figure donne 

CD^.=.AC X BC=.v{F — v). 

On rendra done le produit v {F — v) le plus grand possi- 
ble en rendant le carr6 cW le plus grand possible. Or, la 
plus grande valeur de C D est le rayon qui correspond a une 
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valeor de v igale k la moiti^ de /^. Done , ponr 'rendre le 
travail ud maximum ^ il faut faire ' 

y 

c'est-a-dire la vilessd de la roue 6gale a la moiti6 de celle du 
courant. 

Gette valeor de v ^tant substitute dans r^quatiou (1) du 
§ 487, il vient 

D'ou Ton Yoit que daus le cas du Diaximum d'effet, les 
roues a aubes planes ue produisent en efiet utile, th^orique- 
ment, que la moiti^ du travaH qui est r^ellement disponible 
k IMnstant ou Teau attdnt la roue. 

§ 489. Bdsuttats de C experience et for mules pratiques. — 
Les experiences de Smeaton et celles de Bossut s'accordent 
a montrer que la valeur 

.-^ 

indiqute par la thtorie pour la vitesse des aubes, est une 
limite au-dessous de laquelle on doit se tenir dans la prati- 
que , 61 qu^il convient de faire seulement 

Les niSmes experiences paraissent devoir assigner h la.va- 

2 , 

leurde Pv (1 ),Iecoefficien I - ounaieux encore 0,60; c est- 

it-dire que, dans la pratique, TeQet produit n'est que les 
0, 60 de celui indique par la theorie. Le m^me coeffi- 
cient etant applique a {'equation (2), doone pour le travail 
maximum 

Pt?r^O, 60r>ig/?.../(3), 



~ I 
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8 
et pour le maximum : 

Pv=\iOOOAf^H. 
2 

Des experiences deM. GbrislidD d^mootreht que, dans 
ce cas la vitesse de la roue qui correspond au maximum 
d'effet est encore 

et qu'alors Pefiet utile r^el est de 0, 75 environ de celui que 
donnent les formules prec^dentes, quand les ailes sontentie- 
rement plong^es dans Teau. du courant. Avec ce coefficient, 
les formules pr6cMentesdeviennent,toutes reductions faites, 

AppUcations.Qmel est I'effet utile d'une roue a aubes pla- 
nes qui a sur le fond du coursier un jeu de 0"',04, la largeur 
du coursier eiant Lz= l<», et celle des palettes = 0", 85. Le 
volume de Teau d^pense 

£==0, 460; ^=5", 50; V =3"^. 
On a d'abord 

E 

afc ==:^-^==0-»,082.D'ou a'6' = 0°», 082 — 0">,04-=0" 042. 

L'aire de la partie de Taube plong^e sera done 

m.q. 

^ = 0", 85 X 0", 042 = 0; 0357. 

k 111 chcv 

Pt> = 76, 45. 0,0375. 5, 5(5,5 — 3)3=112, 5 = 1, 5. 
Le travail de la chute est ici 

- ==694>^"\ 

Le rapport d^ I'effet utile a I'actioo d6pens6e est done 

694-0,16. 
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§ 491. Retnarque $ur le travail utile des roues <k aubes 
planes. Perfectionnements proposes. — AiDsi, dans la pra- 
tique et dans les circonstances Jes plas favorables, ces roues 
transmetteDt moins que le tiers de travail absolu du moteur, 
et mftme Teffet utile peut 6tre beaucoup plus Taible par un 
trop grand jeu Iaiss6 aux aubes dans le coursier. Si Tod con- 
sidere de plus que la vitesse /^n'est pascelle due k la hau- 
teur de la chute , et que cette vitesse nV est que les 0, 82 , 
60 en coDclura que le travail n'est que les (0, 82)^du tra- 

mf^^ '2 2 

vail total >_- ou les - environ dece travail. Les- de 0, 30 
t2 g 3 3 ' 

donnent 0, 2^ou - ; ainsi les roues a anbes planes oe sau- 

5 * 

i 

raient done rendre plus que le - de celui renferm6 dans la 

5 

chute. Sou vent mftmece travail ne s'^live qu'i 0,1. 

On a cherch^ les moyens d'augmenter Teffet utile des 
roues a palettes, en inclinant les aubes vers I'amont, d'un 
angle d'environ 25^ sur le prolongement des rayons, et en 
taillant le coursier, suivant uo arc concentrique a la roue 
sous le diamitre vertical de ce11e-ci. On present encore , 
comme*^nous I'avons d^ja dit, pour 6viter la contraction, 
dlncliner la vanne le plus possible sons la roue. Enfin. on 
a ajout6 sur les bords lat^raux des aubes, des rebords ou 
liteaux d'environ 0*", 05 a 0", 08 de saillie. 

QuoiqnUl en soit, ces moyens ne peuvent rem^dier aux 
difauts qu'ont les roues a palettes planes de ne transmettre 
qu^une faible portion du travail moteur, par suite des pertes 
de force vive dues aux chocs et a la vitesse que coo'serve 
i'eau apres avoir agi. N^anmoins ces roues ont quelques 
quality importantes pour I'industrie, et la principale c'est 
la faculty de pouvoir prendre une grande vitesse , sans que 
i'effet utile s^^carte du maximum qui leur est propre, ce 
qui dispense dans t>eaucoup de circonstances, d'employer 
des engrenages multiplies. Dans la vue de conserver aux 
roues a aubes verticales ce pricieux avantage , tout en 6vi- 



( 98 ) 

(ant les pertes de force vive doDs ii ^vieot d'etre parl^ , M« 
PoDcelet a imaging les roues a aubes courbes dont nous al-* 
loDS donner la th^orie. 

§ 492. Roues verticales h aubes courbes mues par dessous. 
Description. — Ges roues destinies a remplacer partout 
avec avantage les anciennes roues a ailettes , et dout un 
grand nombre existent d^ja en France et a I'^tranger, doi- 
vent leiirs qualit^s a la forme des aubes et a un ensemble de 
dispositions pour lesquelles on a mis a profit les r^soltats 
de la th^orie et4le Texp^rience, et sur lesquelles nous en- 
trerons d'abord dans quelques details. 

Le pertuis est dispose de la maniere suivante : Le fond du 
coursier et celui du reservoir soot a peu pr^s dans le pro- 
longement rundeTautre, ou raccord^s tangentiellement; 
les c&t^s verticaux sont garnis de parties arrondies, desti- 
nees a annuler la contraction Iat6rale ; la vanne est inclin^e 
sous la roue, ordinairement ^ 1 ou 2 de base sur 2 de hau- 
teur; il r^sultede la que la contraction est beaucoupdimi- 
nu^e, et que le coefficient de la d^penr^ est, § 468, 0, 74 
ou 0, 80,selon Tinclinaison plus ou moins grande de la 
vanne {fig. 264). - 

De plus, le coursier ayant exactement la mdme largeur 
que Torifice, la veine fluide conserve a peu pr^s les mftmes 
dimensions qu'a sa sortie , et il ne se fait priesque pas de 
perte de force vive. 

La pente du coursier depuis Torifice jusqu'au dessous de 
la roue est de 

Topis' 



afin de conserver a I'eau toute la vitesse qu'elle a en sortant 
de cet orifice , ce qui , au surplus , n^est point indispensable. 
Le fond du coursier est tangent a la circonf^rence exl^- 
rieure de la roue , sauf un petit jeu indispensable qui est de 
0*", Ot pour les roues en fonte et 0", O2'pour cellesen bois 
qui ne sont jamais d'uneexteution parfaite, etqui peuvent' 
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flichir ou se fausser. Le coursier est plan jusqu'^ la per- 
peodiculaire abaiss6e du centre de la roue sur le fond de ce 
coursier. A parlir de celte ligne il se recourbe suivant uo 
arc de cercle concentrique a la rone , afin que les aubes se 
trouvent emboittes jusqu'au point oh Teau s'^cbappe de la 
roue. Le d^veloppemeot de Tare S C doit fttre egal a Tin- 
tervalle de deux aubes cons^cutives augments de 0°*, 05 a 
0*", 06, afin que lejeu , par lequel Teau peut s'^chapper en 
dessous de la roue, ne soit jamais plus considerable que ceiui 
qui est strictement n^cessaire. 

Get arc de cercle se termine par un ressaut brusque, dont 
le sommet doit 6tre au, niveau des eaux moyennes dans le 
canal de fuite , et qui a pour objet de faciliter le ddgorge- 
ment de la roue. Dans le mfime but on donne a ce canal de 
fuite toute la section , c'est-a-dire toute la largeur et la pro- 
fondeur qu'il peut rece voir. dans chaque locality, imtni&dia- 
tement k parlir du ressaut. 

Les aubes sont assemblies et contenues entre deux cou-^ 
ronnes aonulaires mont^essur un certain nombro de bras 
et destinies k empficher Teau de se r^pandre latiralement , 
au lieu d'agir sur ces aubes. La largeur de ces couronnes 
dans le sens du rayon doit 6tre le quart au moins de la hau- 
teur de chute , comme nous le verrons tout-a-rheure. L^6- 
carlemeot int^rieur des couronnes est ordinairemeol de 
0",06 environ plus grand quiB la largeur de Torifice et du 
coursier, afin que Teau entre facilement dans les aubes. Les~ 
joues verticales du coursier ont , au-dessous de la roue , une 
tehancrure circulaire concentrique aux couronnes , pour 
qu'elles puissent librement tourner.sans permettre a Teau 
de s'^cbapper par les c6t6s de la roue, qui d'ailleurs doit 
itre entierement d^gag^e lat^ralement et ext^rieurement. 

La courbure des aubes est indiflT^rente pourvu qu'elle soit 
continue, etse raccorde a peu pr^s taogeqtielleaient avec 
la circonf^rence ext^rieure des couronnes, et qu'elle se 
termine sur leur circonf^rence int^rieure k peu pres ^ angle 
droit. On la fait ordinairement circulaire, et pour en d^ter- 
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miner le centre, en un point qaelconque b de la circonff^- 
rence ext^rieure, on mine une tangente, et I'on fait passer 
par ce point 6 une ligne inclin^e d'environ 30* snr la tao^ 
gente. Le point o ou la perpendiculaire a cette ligne ren- 
cootre la circonKrence int^rieure, est le centre de I'aube 
dont le rayon est o b. D'apres cette construction, on yoit que 
les aubes ne sont pas tout-a-fait tangentes a la circonfdrence 
ext^rieure, ce qui rendrait la sortie de Teau difficile. 

Quant au nombre des aubes, il est ordinairement de 36 
pour les roues de 3 k 4"" de dian]6tre,et de 48 pour celles de 
6 a 7*°. On les fait en t61e de fer de 4 & 6 millimetres d'6- 
paisseur, ou en bois, comme les douves d'un tonneau, et on 
les assemble daos les jones. Les bords des aubes en bois doi- 
yent fttre terminus par une feuille mioce de t6le, pour ^viter 
le cboc de I'eau sur la tranche. 

§ 493. Thdorie des roues d aubes courbes. Conditions du 
maximum d'effet. — En adoptant les mftmes notations que 
pour la, roue pr^cMente, il est facile de trouyer le travail 
th^orique effectu^ par une roue k aubes courbes pendant 
une seconde. Le travait total renferm^ dans la chute sera 
toujours 

mg/f ou w-- , 

le travail utile Pv, ^^tant la vitesse avec laquelle la lame 
d^eau arrive k la circonf^rence ext^rieure de la roue, et 
qui,d'apres la description du pertuis et du coursier, est 
sensiblenient celle due a la charge d'eau sur le seuil, et v 
6tant la vitesse a la circonf^rence ext<6rieure. L'eau entrant 
tangentiellement dans la palette de la roue , il n'y aura pas 
de choc , et par consequent pas de force vive perdue. Mais 
Teau, en entrant dans Taube, possMe la vitesse P^, et est 
entradd^e avec cette aube qui possSde elle-m6me la vitesse t>. 
L^eau conserve done dans la palette la vitesse F — v , avec 
laquelle elle s^^levera le long de cette palette. Apres avoir 
d^pens^ cette vitesse en montant, elle s^arritera et se trou- 
verasoumise, en descendant, aux m£mes forces qui, pour 
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cbaqae position lui reslitueroDt la mftme vitesse qu'elleavait 
en moDtabt, § 39. L'eau sortira dooc de I'aobe avec une 
Vitesse relative taogeote a sa courbureen son extr^mit6, k 
peu pres taogeote aussi a la circonKrence e\t6rieure de la 
roue , et ^gale a la vitesse d'iotroductioo r — v ; mais 
comme, eo yertu du mouvemeot do translation qui loi est 
commun avec I'aube , elle est en outre anim^e de la vitesse v 
W sens contraire de F, il s'ensuit que sa vitesse absolue de 
sortie sera 

L'^quation des forces vivos, puisqu'il n'y a pas de choc , se 
r^duira done a 

on : le travail utile 6gale le travail total moins celui ren- 
ferm6 dans I'eau qui sort de la roue. R6duisant, il vient : 

pv=2mv (f^—v) (I). 

Gette valeur.de Pv est la m6me que celle qui correspond 

aiix roues k palettes planes, au coefficient pres. Elle nous 

fait voir que Teffet utile th^orique de celte roue est double 

de celui des roues a palettes plaues. 

Le maximum d'effet s'obtieodra en faisant nolle la vitesse 

a la sortie ce qui donne 

F 
F — 2v=:o; d'oii v:^ -. 

Gette condition est la m^me que celle relative aux roues a 
aubes planes, et elle peut encore se trouver, en rendant le 
produit 2mv {F — v) un maximum. Substituant cette va- 
leur de t; dans (1) , il vient : 

mF^ 
Pv^—^=msH (2),. 

c'est-a-dire que le travail utile est te plus grand possible^ car 
iLest 6gal au travail total d6velopp6 par la pesanteur sur 
I'eau pendant sa descente. 
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§ 4d4. Dimensions a donner aux couronnes. Des effets de 
la force centrifuge. — Pour tronver la hauteur des cou- 
ronues, ou la diflR^rence des rayons ext^rieur et ipt^rieur 
B et iff* de la roue , on remarquera que le poids de Teau tng, 
en moDtant dans Taube, developpe un travail mg {B — R*) 
qui est 6gal a la moiti^ de la force vive due k la yilesse de 
I'eau a rorigine de cette ascension ; cette Vitesse est /^ — v , 
on aura done 

Telle est la hauteur des couronnes. Bans le cas du maxi-* 
mum d'efiet , 

Le quart de la chute, telle serait la hauteur a donner aux 
couronnes, pour que Teau en montant ne puisse les d^passer. 
Mais on n'a pas tenu comple ici de la force centrifuge 
acquise par Teau dans la roue. En appelant Fi la vitesse an- 
gnlaire de la roue m Fi^ R^ sera la force vive communis 
qu^e k Teau par la force centrifuge , a la circonf^rence ex- 
terieure, et m Fi^ K^ celle imprim^e a la circonf6rence int6 - 
rieure. mFi^ (R^ — R^^) sera done la force vive d6veloppee 
par la force centrifuge sur la petite masse m pendant sa 
montte dans Taube. Le travail qu'elle renferme se joint a 
la pesanteur pour detruire la vitesse F—v de I'eau a Ten- 
tr6e dans I'aube. On aura done pour V^quation des forces 
vivesdans ce cas, 

RMuisant , et consid^rant A' comme TiDconnue , on (rou- 
vera 

It' — g + V^(74-»^ ii<)'' -(»^-p)»F,i' 
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D'oii Ton conclara R — R\ ou la hauteur des couronnesi. 
Getie hauteur devrait done iite moindre que le quart de la 
chute dans le cas du maximum d'efTet, mais, en r^alit^ , la 
veine d'eau n'est pas r^duite a un filet, comme nonsyeDons 
de le supposer, et les premieres parties introduites sur une 
aube ^taot pouss^es par-celles qui sont en arri^re , Teau s*^- 
leve UD peu plus haut que ne TiDdiquent les coDsid^ratioos 
pr6c6deote6« Pour des chutes de C^^eo a 0^,80, oo prendra 

1 1 

la hauteur des couronoes igale a «, ou - de la chute , et 

pour des chutes plus grandes, oi^la fera 6gale & r: ou - • 

§ 495. BdsuUats d*exp6riences et fartnules pratiques pour 
les roues h aubes courbes. — Des observalioDS faites sur un 
module et r6p6t6es sur des roues coustruites en grand , out 
montrd que la vitesse correspondante au maximum d'effet 
6tait moyeonement v =rrO,55 ¥, c'est-i-^dire que la vitesse 
de la roue doit se maintenir au-dela de la moiti^ de celle de 
Teau, tandid que pour les roues k palettes planes elle doit 
se tenir au-dessous de cetle moiti^. II n'y a pas m£me din* 
convenient a la porter a 0, 60 F» 

Pour les chutes de 2"* ou au-dessus avec des ouvertures 
de vanne de 0"',08 a C, 12, le coefficient pratique de la 
formule tb^ortque paralt £tre 0, 65. L'^quation (t), § 493, 
devient done 

oa 

Pt; = 132,5. Ev {r-^v).... (3) 

et pour le maximum d^effet : 

iPv=0,65, iOOOEH=^650EH (4). 

Pour les chutes de 1",50 et au-dessous, avec des orifices 
de (r,20 k O'^tSO d'ouverture , Teffet utile pratique est les 
0, 75 de Teffet th^orique. Les formules deviennent dans 
ce cas : 
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S 
elP'o=750EB (6). 

Lorsque ie vaoflage est verlical , et que les aubes ne soul 
pas en tres boo ^tat, il faut alors adopter Ie coefficieDt 0)50, 
ce qui ramene ces formules a la forme 

Pv==i02Bv[r—v)eiPv = h00EH. 

Gomme on Ie voit, les roues a aubes courbes traosmettent 

2 3 
des aux - ,de la quantity de travail absolu du moteur^ 

c'est-a-dire plusdu double de ce qu'on obtient des meilleures 
roues k palettes planes, tout en conservani Tavantage de 
marcher a de grandes vitesses, sans s'dcarter de leur maxi- 
mum d^effet. Gesr^sultats ont 6t^ Y6ri6^s sur un grand nom- 
bre de roues , et Ton a souvent obtenu un effet utile et net , 
c'est-a-dire abstraction faite de toutes pertes occasionn^es par 
la resistance. des touriilons, de Pair, etc., qui s'est 6lev6 
afix 0,60 de Teflet maximum et absolu qui se rapporte a la 
chute totale mesur^e depuis Ie niveau du reservoir jusqu'au 
ressaut sou&ia roue. 

§ 496. De.t roue& a augets mues par dessas. Deseriptionsuc- 
dncte, — On appelle roue h augets une roue qui re^oit Teau 
a sa partie sup^rieur^dans des capacit6s dispos^esa sacir- 
confiference et qu'on appelle augets , {fig. 265). A son entree 
dans la roue, Ie fluide en prend la vilesse, et descend en 
agissant par son propre poids sur les augets qui Ie contieo- 
neot, jusqu'a unecertaine bauteur, ou'son niveau aiteintle 
bord de Tauget. Apartir de cette position Teau commence 
a sortir , et Ie versement continue jusqu'au has de la roue. 
Dans les grandes roues qui marchent lentement, la vitesse 
avec laquelle Ie liquide sort des augets est sensiblement celle 
de 1^ roue, et d'ailleurs Ie versement commence tres bas; 
e'est pourquoi, dans la th^orie ordinaire de ces roues , on 
admet que I'eau ne les quitte qu'apres 6tre descendue de 



( 105 ) 

toule la hauteur du point d'iDtrodoction au-dessus du bief 
ioKrieur ou du bas de la roue. 

§ 497. TlUorie des roues ii augets d petite vitesse rec&oant 
I'eau au somtnet. — Soit H la hauteur totale de la chute , k 
la hauteur du niveau dans le reservoir au-dessus du point 
d'arriv^e dans les augets. Soit ^la vitesse de Teau en entrant, 
due a la hauteur A « et v la vitesse de la roue. Soit toujours 
m la masse de Teau admise dans les augets ou fournie par 
la chute en 1". La prise d'eau €st ordinairemeot dispos6e de 
maniere que la vitesse d'arriv^e F' soit dirigte dans le sens 
de la tangente a la circonfiference nodlieu des augets, ou de la 
vitesse v. En admettant qu'il en soit ainsi, il est clair que la 
vitesse perdue par I'eau a son entree sera^ — v. Puis, apres 
avoir eifectu^ le travail utile Pv, elle s'^chappe de la roue 
avec une vitesse v. B^apres cela on pourra ^crire 

Pv^mgH-^[{V-vy-\'^v^\ (I). 

Si Ton r6duit dans cette derniere expression, il vient : 
Pv = mgH — \rml^v — mv^; 

•it 

OU bien 

Pv = mg{H~h) +mv (r— v).... (2) (*) 

(*) Nous avons suppose , dans ce calcul , que la vitesse d^arrivee P'de 
Feau sur la roue etait dirig^e dans le sens de la tangente a la circonfc^rence 
tnilieo des augets; mais , en realilj6, le plus souvent ceUe vitesse fait un 
angle avec la tangente, et Ton devrait alors la decomposer en deux autres, 
Tune agissant dans la direction de la tangente, et Tautre dans celle du 
rayon. La premiere composante aurait pour valeur ^ cos, a , et cette 
valeur serait celle qii'il faudrait donner a f^dans le calcul. £n agissant 
ainsi , on pai*yiendraii a des formules qui donnent des resultats diffi^renta; 
mais cette difference s^^levant seulement a quelques kilogrammelres', 
Gomme on pourrait s'en assurer en faisant deis applications , j*ai juge 
inutile de compliquer les calculs en y introduisant le cosinus de Tangle 
de la veine d^cau avec la tangente a la roue. 
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le premier terme du deuxi^me menibre de cette dquatioo 
est ie travail dii a la descente de Teaa dans la roue de la 
hauteur H — h, et le deuxieme terme est Teffet utile du au 
choc de Teau , car ce terme a la m£me forme que le r<^ultat 
obtenu § 487 , pour les roues k palettes ordinaireSt 

§ 498. Maximum absqlu; mawimum relatif. — Sf I'oii 
repreod I'^quatioD (1) du paragraphe pr^cSdent, et qu'oo 
chercheles coDditions du maximum absolu d'effet 'utile, oo 
remarquera que le terme mg H ^ant constant, il fandra 
rendre nul le terme soustractif 



m 

2 






pour obtenir le maximum absohn Mais on ne peut rendre 
nulle la quantity {F — vY-^rv^ qu'en faisant s^par^meni 
^— t; = o et v = o, ce qui donne 

y=v et v = o. 

Ge resultat indique qu'il n'est pas possible d'obtenir le 
maximum absolu d'effet utile, puisque la roue ne peut £tre 
sans Vitesse , ainsi que Teau , mais qu^on en approcliera 
d'autant plus que la vitesse de la roue v sera plus faible 
ainsi que la vitesse de I'eau F. 

Le maximum absolu ne pouvant^tre obtenu , il faut cher- 
cher les conditions du maximum relatif. Mais il se preseote 
deux cas distincts a examiner. 

Si le pertuis est ^tabli , ainsi que la roue , la vitesse d'ar- 
riv^e ^est donnee, on ne pourra done faire varier que la 
vitesse de la roue v. Gherchods done a rendre la quantity 
(^— :t?)2H-i;2 de l'6quation (1) la plus petite possible^ ea 
supposant F constant. Soit. 

AB = F, (Jig. 266);AH=v. 
On aura 

La ligne y^D, ^tantobliquesur^ J? puisque AE lui^est per- 
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peodiculaire, aura alteint son mioimum lorsqu'elle se cod- 
foDdra avec A E » c'est-a-dir^ lorsqa'on aura 

La Vitesse de la roue doit done Atre 6gale a la moiti^ de 
eelle de Teau, comme pour les roues k aubes plaoes ou 
courbesyoii y etait aussi donod par la nature de la question. 
L'^quation (1) devieot aiors 

On voit aussi par ce dernier r^sultat qu^il est important 
de donner a A la plus petite vaieur possible, ce qui rend n6- 
cessairemeot la vitesse d'arriv6edue a cette hauteur la plus 
petite possible. 

Lorsqu'au contraire on a, par des considerations parti- 
culi^res relatives a la vitesse n^cessaire pour ie service de 
I'oslne, fike k priori la vaieur de^*, il s'agit de deter- 
miner ^de maniere a rendre la quantity (^ — vj^+v^ un 
minimum. Ici, il est visible, puisque v est constant, que Ie 
minimum sera atteint, lorsque Ie terme (^--t^y^sera nul, 
c'est-a-dire quand on aura y=^v. On peot encore arriver a 
ce r^sultatpar des considerations g6ometriques, {fig. 267). 
Soit un cercle d'un rayon AC=v. Soi t ^ £ = /^ ; on au ra 

CE=r—v; 

ei si Ton joint ^£« on aura 

La plttscourte des bypotbenuses DE sera done Ie minimum 
chercbe,et il est visible queerest la perpendiculaire^C pour 
laquelle on bl P^ = v, comme precedemment. Le travail 
utile devient, dans cette nouvelle hypothdse. 

Pv = tn^ H v^. 

» 2 
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AiDsi dans ce cas la perte d'effet utile n'est produite qae 
par la Vitesse que Teau conserve en sortant de la roue, et 
Ton voit, comme pr6c6demment, qu'il y a avantage ^ faire 
V aussi petit que le permettent le service de Tusine et I'uni- 
formit6 du mouvement. 

§ 499. RikuUats d'exp6rience et formules pratiques rela* 
tives aux grandes roues bien r6gl6es, — Les grandes roues a 
augets qui sont construites de nos jours r^alisent a peu pres 
les hypotheses sur lesquelles se fonde la th^orie pr^c^dente; 
elles adnaeltent facilement Teau d^pens^e par le pertuis, et 
celle-ci y pe rd r^ellement la force vive m {V — v)2« le mou- 
vement 6tant de plus assez lent, la vitesse avec laquelle 
Teau quitle la roue est aussi celle mfime de cette roue, de 
sorte que le terme mv{F — v) de T^quation (2), § 497, 
repr6sente exactement les effets dAs k la vitesse d'introduc- 
tion et de sortie du liquide. La seule diffi&rence notable ne 
peut provenir que du versement de Teau qui to fait au- 
dessus du has de la roue, d'oii r^sulte que la hauteur ^ar- 
courue par le liquide n'est pas tout-&-fait 6gale a H — A. 
On con^oit que le versement commencera d'autant plus t6t 
que le volume d'eau introduit dans les augets sera plus 
grand par rapport a leur caj^acit^, et que le rayon de la 
rouesera plus petit. G'est pourquoi on a soin, dans les bonnes 
constructions, de ne verser dans les augets que la moiti6, 
au plus, de Teau qu'ils pourraient contenir, el d'augmenter 
le rayon de la roue en y faisant arriver I'eau au-dessous du 
sommet. 

Dans ces circonstances, des experiences faites en 1828 sur 
une grande roue a augets en fer, de 10"" environ de dia- 
metre, ont montr6 que le terme ing[H — h) de la formule 
devait 6tre affects du coefficient de correction 0, 85 a 0, 90 
et qu'alors la formule pratique 

repr^sentait bien les resultats de Texp^rience. 
Dans cette roue, la hauteur du niveau du reservoir au- 
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dessos de I'auget qai recevait Teau n^^tait gnere que de 

11. 

10 ^ ?2 de la cbute totale, de sorte que le terme 

m(^ — v)v 

ayail tres-peu d'influence sur les r^sultats. 

Des exp^^riences nombreuses out 616 faites depuis celte 
6poque sur plusieurs roues doot le diametre variait de B"" k 

1 1 
9", et, la charge d'eau ^tant 6gale k - ou -de la chute 

8 o 

totaJe^ le coefficient a paru devoir prendre la valeur 0, 78 
ou 0,80. £n adoptant le coefficient' 0,7 8, ia formule prati- 
que appliquie aux roues k augets prend la forme 

Fr=0,78m^' (H—h) + m{r—v)v. 
Et en mettant pour m sa valeur et r6duisant : 

en admettant toojours que la roue niarche lentement, que 
les augets ne sent qu'a moiti6 remplis, et re^oivent Teau 
vers le sommet de la roue. 

Bans la pratique, pour qu'une roue k eau marche r6gu- 
Ii6rement,ilfaut quesa ctrconf^rence ait une certaine Vi- 
tesse d'autant plusgrande que la masse de la roue est plus 
petite. L'exp6rience a appris qu'on pouvait fixer cette Vi- 
tesse k 1 metre par seconde environ. Elle pourrait, pour 
une grande roue de lO"* de diametre, 6tre riduite k 0% 6 
^ans inconvenient. 

La valeur de v 6tant connue , dans le cas ou 

V 
t;==-- on a f^=2 V, 

et la hauteur k due a cette vitesse V est d^termin^e et 6gale 
k --. Bans le cas ou 

i;»==l*, f =2*et A=:0",2 environ. 
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Ainsi ie Diveau da bief sup^rieur ne doit 6tre Heri qued'une 
petite quantity ao-dessas da sommet de la roue. 

§ 500. Cas Oil I'eau strait adtnise dans la roue beaucoup 
au'dessousdu sommet, — Lorsque ie point d'admissioo de 
Teau sor la roue se trou ve situ6 beaucoup au-dessous du som-. 
met de celle-ci, i1 n'existe aucune exp^rieuce qui niette ea 
^tat d'appr^cier la vaieur que doit prendre alors Ie coeffi- 
cient de la formule. On pourra admettre, en attendant qu'il 
en ait 6t6 faite de sp^ciales, que ie coefficient du terme mf; 
{H — /i) est d'antant plus r^duit par Ie versement de Teau 
que la hauteur du point d'entr^e sur la roue est plus abaiss^, 
et que notamment, quand ce point est situ6 a la hauteur 
de Taxe de la roue, Ie coefficient se trouve riduit a 0,6 aa 
moins. En efiet, si nous repr^sentons par n la fraction du 
diametre D de la roue qui repr^sente la portion de la chute 
perdue par ce versement, celle qui est utilis^e par Ie poids 
de Teau se trouvera g^neraiementexprioite par la quantity 
H — h — nD. Or, nous savons que lorsque if — h=D, Ie 
travail efiiectif de la chute est de 0,8 ie cetle chute. Ainsi 

jy — /t_nD=0,8(ff~A).D'oun=0,2. 

Si done F-r-A est ^gal a la moiti6 de O, c'est-a-dire si Teau 
arrive a la hauteur du centre de la roue, oo a 

et par consequent la chute utile 

^— fc-nD=Jf-fc-.0,2iD=f^-A-0,2.2(if-A)=0,6(JBr-A). 

On n'utilise done , comnie nous Tavons dit, que ies 0,6 de la 
chute ; Ie coefficient est done 0.6. 

§ 501. D6termination de la forme et de la grandeur des 
augeti. — II est important dedonner au profil des augetsune 
forme telle que Peau y soit reteoue Ie plus longtemps pos- 
sible. On y parviendra en adoptant Ie trac^ suivant, (fig.26S)i 
^^ etant r^paisseur des jantes de la roue eatre lesqaelles 
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les augeta sont pratiques , et ^ ^ TinterTalle de deal aageM 
mesard sqr la circonfirence interieure, on preod 

AA^-AB; AD^\aB; GE^lHG,aag\eFAB=U: 

5 2 o 

De cette mani^re, le foDd^Z> se trouve a peu-pres dans 
la direction da bord de Tauget suivant. Dans beaucoup de' 
roues , on se contente de faire Tauget de deux parties IK et 
KOs et le point / se trouve dans le prolongement du fond 
de Tauget suivant. Quelquefois IK est perpendiculaire a 
KO. Dans les gfandes roues en fer. on donne une l^gere 
courbure aux augets en K conime V K'0\ pour arrondir 
Tangle K et ne pas rompre en la ployant la t6le dont on les 
fait. II est Ires utile de placer dans les augets un ou plusieurs 
diaphragmes tels que DM, surtout quandon fait les roues 
en fer : elles en sont plus solides, en mftnie temps que Teau 
est conserv^e plus longlemps dans les augets. II est utile 
aussi de pratiquer dans leur fopd A D une ou pibsieurs pe« 
tites ouvertures garnies de soupapes, pour empftcher que les 
augets montants ne isoulevent, par Teffet de la pression at- 
mospb^rique, I'eau dubief inf^rieur dans laquelle ils vien- 
nent de plonger, circonstance qui ouit quelquefois trdasen- 
siblement au jeu de la machine. 

Les pertes principales des roues a augets 6tant dues au 
versement de Peau , on en diminuera Teffet en donnant aux 
augets une capacity triple ou au moins double du yoluoie 
d^eau qu'ils doivent recevoir. Pour d^lQrminer la capacity 
des augets, nous remarquerons que, dans la pratique, on 
. donne a T^cartement des augets mesur^s sur la circonf^rence 
ext^rieure une valeur comprise entre C, 30 et 0™, 40. La 
circonf(6rence ext^rieure de la roue fera done connaltre le 
nombre n des augets. On aura 

en d^sigpant par r' le rayon de la circonfirence intirieure. 
D'uD autre G6t6, nous avons vu qu'on faisait 
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5-5 
Substituaot dans T^uatioD pr6c6dente, il vient 

|(r— r')n=2^r\D'oiir'=^ ^'*'' . 
5"^ '^ 5^+3n 



Le rayon de la circonf^renceinl^rieure^tant connu, la sec- 
tion de I'auget est d^terminte; il ne reste plus qu'a calculer 
sa largeur de telle sorte que le volume d'eau introduit ne 
soit que la moiti^ du sien. Or la vitesse F de la roue fait 
connaltre le nombreiV de tours qu^elle fait en une minute, n 
• 6tant lenombre des augets et^ le volume de Tun d'eux cens^ 
plein, le volume des augets qui passeront dans un tour sera 
nq. Dans une minute, il sera Nnq , et dans une second^ 

~-^^. II faudra que la ddpense de I'orifice en soit au plus 

60 

N tlQ 

la moitii, c'est-a-dire -jr^* On aura done 

Divisaot ce volume par le profil des augets, on aura leur 
largeur. 

Dans le cas ou Tauget aurait la forme IK O, on donne 
alors adx couronnes une largeur dans le sens du rayon, 
sensiblement 6gale k r^cartement des augets a la circonf^- 
rence ext^rieure. "Le rayon de la circonf^rence int^rieure 
se trouve done d6termin6 , et le trac6 de la roue donnera 
r^tendue du profil de Tauget, k r^chelle que Ton aura 
choisie , et la largeur de la roue s'eu d^duira comme pr^c^- 
demment. 

Si une roue est 6tablie, on pent connattre ais^ment la 
quantity d'eau qui est admise dans chaque auget , soit g ce 
volume. Si v est la vitesse de la roue et e T^cartement d6 
deux augets mesur6 sur la circonf^rence ext6rieure , en di- 
visant v par e , on aura le nombre d'augets qui passent par 



secoode devaot Toriflce. Ge oombre muUipiU par ^ donne 
la d^peose. Oq a dene 

E=-. a; d'ou a=- . E. 

e V 

Tel est le volume de I'eau que cbaque auget revolt. Si Ton 
yeut exprimer cette formule comme la pr^cedente en fooc-^ 
tion du Dombre des augetset du oombre de tours de la roue, 
00 trouvera que 

e = el que v =——-—. D'ou 

n vO 



1 S^rr 60 

i 



a = - ~ • -r — '• — .T. E» 

^ n 2 ^rN 

R6duisaDt, il vient 

60 iB 

Nn 

G'est la valeur de 9 trouv^e pr6c6demment , dividie par 2. 
Lorsqu'oD aura d^termio^ ce volume sur la roue ^tablie, 
OQ cal«alera le volume de Tauget, et od divisera ces deux 
volumes Tun par I'autre pour avoir la fractioD de Tauget 
qui est remplie. 

Applications : l"" Quel est le travail effectu^ par une roue 
a augets dans les circonstances suivaates : Le volume de 
Teau d^peus^ 

La formule (3) du § 499 nous donue , 

Pi;=:780,0,978.4,2+102,a,978(2,3— i,5)l,5=3323*'-=44 

chevaux-vapeur environ. 

2* Quel doit 6tre au moins le volume des augets dans une 
roue qui fait 4 tours par minute, dont le nombredes augets 
est 30 9 la d^pense de I'eau 6tant ^gale a 0*^%896. On a 

.V==4; n=^; JS=0-%896. Done 
120.^ 120.0.896 



9= -^ -=-,-,,- = 0.%896. 
II. Mic. 8 
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S** Dans une roud elablie quel est le volume d'eau que ri^-^ 
^oit cbaque auget, ia d^peDse etant de 1"'%325, laTitesse ft 
la circonfereDce ext^rieure f^G, r^cartement des augets 
O»,32.0na 

V 1.6 

4* Dans la roue pr^c^dente, le nombre de tours par mi- 
nute= 10 ; le nombre des,augets = 30, On Irouve 

60. iE 60.1"»%325 ^_ «,, 
^ = -N^= 10.30 =^"^'265. 

comme pr^c^demment. 

8 502. Roues de coi6 a palettes embottees dans un cour* 
sier circulaire. — Ptousavons vu, § SOO^qu'il^tait d^savan^ 
tageux d'employer les roues a angets lorsquVlIes devaient 
prendre Teau de c6t6 , c'est-a-dire lorsque la roue 6tait plus 
grande que la ebule, et nous avons vu que i'effet 6tait d^au- 
tant plus r^duil que le point d'admission de Teau ^tait plus 
ba^. Lorsque les chutes sontpetites, qu'on peut disposer 
d'une grande quantity d'eau, et que Ton n'a pas besoin d'une 
grande Vitesse, on emploie la roue aaugetsen la renfermant 
dans on coursier circulaire et concentrique a la roue, et 
laissant le moins de jeu possible enlre la roue et le fond de 
ce coursier, [fig, 269), ou bien encore la roue de edit, 
(fig. 270 j, dont les aubes sont egalement embottees dans ub 
coursier circulaire et entre ces parois verticales , et qui re- 
j*oivent Teau, soit par une vanne ordinaire, soit par nn d6- 
versoir. Onne laisse ordinairement entre lefonddu coursier 
etses parois qu'un jeu tr^s petit, qu'on doit t&cher deriduire 
a O"*, 01 ou 0"", 02 au plus, pour ^viter la fuite de Teao ; 
dans le m6me but, on ferme I'intervalle entre deux au&e« 
vers la circonf6rence int^rieure, mais on laisse cependant 
entre ce fond et Vaube prec^den(!bun jour de 0'",04 a 0",08, 
pour que I'air contenu entre deux aubes consecutives puisse 
s'^chapper, a mesure que I'eau y p^netre. 
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B'aprte ces dtdpositioDSr on voit qa'ji son entrie dans 
Tune ou I'autre roue, Teau choque les aabes ou augets, 
qu'elle descend ensuite vers le bief inf^rieur, et qa'elle en 
sort par le bas a (res pen pres avec la vitesse de ia roue. On 
doit d'ailleurs ici, comme dans les roues k aub^s courbes, 
pratiquer sous la roue un ressaut et un ^largissement brus* 
que du coursier, poor le d^gagemeot des eaux. Gette dispcf- 
sition a sur les roues k augets Pavanlage de rem^dier en 
grande partie au versement de I'eau qui se fait yers le bas 
de la roue, mais elle a un d^faut particulier, qui consiste en 
ce que la partie infi^rieure de Tare de la roue conteou dans, 
le coursier, y ^tant plong^e dans I'eau, perd un poids igal k 
celui du volume d'eau dont elle lient la place , poids dont 
Taction est a retrancber de Teffet dont la roue est capable. 
Get inconvenient ne serai t pas tres important pour des roues 
construiles en fer, mais il Test beaucoup pour des roues 
faites en bois. 

La disposition dela figure (269) offre d'ailleurs la facility 
de donner I'eau a la roue dans un point quelconque de sa 
hauteur, sans que cett« rouesoit senslblement moins avan- 
tageuse que dans le cas oil elle recevrait I'eau sur son $om- 
met, en sorte qu'on pent I'adopter m6me quand la hauteur 
de la chute est plus petite que le diam^trede la roue. 

§ 503. Thdorie des roues de€di6 renfermdes dans un cour- 
sier. — La th^orie des roues a augets pent s'appltquer a 
ces deux dernieres especes de roues. II faut remarquer sen- 
lement pour les roues de c6te , qu'outre la necessity de leur 
donner une vitesse telle qu'elles possddent une quantity de 
mouvement suffisante pour que leur mouvement soit r^gu* 
iier, il y a encore une raison de les faire marcher plus vite, 
qui est de diminuer I'eQet des pertes d'eau resultant du jeo 
qu'il faut laisser entre la roue et le coursier. On fait par 
consequent prendre aux roues de c6te une vitesse plus 
considerable qu'aux roues en dessus, et qui pent allerjusqu'a 
2" par seconde. 

Soit done toujoursf^ la vitesee d^arrivie de I'eau, et v 
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celle de la roue. Si ces deax vitesses sont dirig^es dans le 
mftine sens, la vitesse d^truite par le choc est V — v , el la 
perte de force vive , m {V — t;)^; la vitesse de sortie 6lanl v, 
la perte de force vive a la sortie sera mv^. On aura done f 
comme pour ies roues a augets : 

el en rMuisant 

- Pv=m^{fl — h)^m[y —v)v....(i). 
du,sans r^duire, 

Ces Equations sont identiquement Ies mfimes que celles ob-* 
tenues pour Ies roues a augets, et Ton trouve encore que 
pour obtenir le maximum absolu d'effet, il faudrait faire 

V :=^v et v=o\ 

e'est*a-dire qu'il o'en pent exister. 

§ 504. Maximum d'effet relatif. — P^ous feronsicisurles 
conditions du maximum relatif Ies m^mes remarqoes qu'aa 
§ 498. Si la vitesse v de la roue est obligee , et qu'il n'y ail 
que la vitesse d'arrivie ^de Teau sur la roue qu'on puisse 
modifier en faisani varier la position de I'orifice, la m6me 
figure ferail voir que Ton doit avoir /^==v. La perte de tra- 
vail est ridoite dans ce cas a 

mF^ mt?2 

ou 

2 2 

ou enfin au travail dii a la vitesse deTeau a la sortie , ce qui 
constitue aussi un travail du li la charge du fluide sur Tori- 
fice. Si au contraire la vitesse de la roue n'^tait pas encore 
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fix^e^ et que ia position de Torifice ou V le fut, il faadrait 
re&dre la quantity 

m 
"2 



|(f^_v)2+v2 j 



la plus petite possible en faisant 

V 

§ 505. Risultats (Texpirienee relativement di la vitesse. 
— L'exp^rience montre que pour des roues bien centr^es 
construites en fer , par consequent peu sujettes a varier de 
density dans leurs diffi&rentes parties , et donl: le moment 
d^inertie est considerable, on ne peut gueres donner a v une 
valeur au-dessous de t; = 0?°, 60 ou t;= O", 80 par secoode, 
et que les roues' ordinaires en bois qui , par la porosite de 
la matiere , peuvent cesser d'etre cenlr^es, on ne peut pas 
faire v plus petit que ^==1" k i", 50 par seconde. v 6tant 
counu • on en d^duit ^ et par suite la hauteur h generatrice 
de la Vitesse ^. Btas le cas ou v=^=i"", on trouve 
k==0'^^05 environ; ce qui montre que la charge d'eau doit 
toujours 6tre tr^s faible ; ausst emploie-t-on alors des vannes 
descendanles ou en d^versoir qui s'abaissent pour laisser 
passer I'eau. 

On ne peat pas toujours se renfermer dans la limite ci* 
dessus, sans 6tre expos6par suite a donner des dimensions 
exager^es aux roues dans le sens de leur axe, mais on limite 
cependant la plus forte 6paisseur d'eau sur la vanne a0",20, 
et quand on a une masse d'eau considerable It depenser, ou 
un motenc puissant a etablir, on augmente en consequence 
la longueur de la roue parallelement k Paxe. On voit sou- 
vent de ces roues de c6te qui ont 6 a 7 metres de longueur 
horizontale. 

§ 506. Rdsuitats d^ experience et formuies pratiques po'at 
les roues de cote, — II resulte des experiences faites tout re- 
cemment par M. Morin^que lorsque ces roues resolvent Testu 
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par des oriftees a?ec charge sur le somiQet , ie rapport de 
i'eOet utile pratique a Teffet fb^orique est 0,755, et 0,799 
quaud I'orifice est en d^versoir. Tels sont done les coSffi- 
cieuts qu'il faut donner a la formule (1) du § 503. II vieut 
alors, pour les roues qui re^oiyent Teau avec charge sur le 
sommety 

et pour les roues recevabt Teau par une vaune eo d6- 
versoir 

Applica4ion : Quel est Teffet utile d'une roue a aubes 
plaoes embotttes dans laquelle la d^peDsei?=^0%560, la 
Vitesse de Teau ^= !■*, ii et celle de la roue v = 1™,05. 
On a aus»l fc = 0™, 124 et iT = 2", 5 ; Torifice est en d6- 
versoir. 

La formule (3) donne 

V 

i>«=799. 0, 560 j 2, 5— O, l24+^-ll*-^-'^-^)i'^ j = 1065 

>■ 9,81 \ 

le travail total de ia chute = 560. 2,5 = 1400 
le rapport de Teffet utile a ce travail = 0,76. 

§ 507. Cas oh Con voudrait tenir compte de la perte de 
poids de la roue dans Ceau. Capacity des augets. — Si I'on 
nouime s la longueur de Tare de la roue qui est immergi, 
z la hauteur verticale de cet arc , et p le poids du volume 
d'eau quUi d^place, Teffort n^cessaire pour faire ^quilibre 
a ce poids, suppose appliqu6 a la circonference de la roue, 
spra donn^ en remarquant que le travail de cet effort e sera 
,es; et que le travail du poids p scrap z ; d^oii es=pz, ete= 

p.-. Pendant une seconde le travail de cet effort sera p. 

"V. Cette quantity devra 6tre retranch^e du sefcond membre 
des formules pr^c^dentes. 



La capacity des augets se d^termioera comme au § 501. 

§• 508. Des turbines. Description, — Oo appeile turbine 
une roue doot Taxe de rotation est vertical , qui re^oit Teau 
par sa circonKrence iut^rieure. et la laisse ^chapper par sa 
eircoufereoce ext^rieure. La turbine d de M. Fourneyron, 
(jig. 271) , se compose de deux parties , Tune fixe, deslifi^e 
irecevoir I'eau de la source pour la transmellre a la roue , 
et i'autre mobile qui est la roue propremeut dile. Gette der- 
niere est compos^e d^un fond en partie sph^rique D perc6 a 
son milieu d'un trou pour laisser passer Tarbre. Ge fond fait 
corps avec un rebord ou disque circulaire (Cd\ dout le 
pourtour divise en parties ^gales porte a ses points de divi- 
sion les aubes courbes d'' d'\,. destinies a recevoir Inaction 
de Teau. Ges aubes sont des surfaces cylindriquesdoniraxe 
est vertical et par consequent perpendiculaire a lacouronne 
d'd' qui est horizontale. Elles sont recouvertes d'un disque 
sup^rieurqui a pour largeur ceiledudisqueinferieurauquel 
il n'est fixe que par les aubes courbes. Lemilieude ce disque 
estunespace circulaire enliereiQent vide, permeltant au 
fond F, ou plateau circulaire qui est fixe • d'entrer dans la 
roue jusqu'un peu au-dessus de son disque inf^rieur, sans le 
toucher d'aucun c6ie. 

Sur le fond circulaire et horizontal F est place pour faire 
corps avec lui, un noyau F\ lequel s'assemble sur un long 
tuyau g, demaniere a ne former qu'une seule pi^ce 
avec lui. 

Le tuyau g ainsi f[x6 au fond , s^^leve verticalemcnt et se 
trouve 6err6 a sa partie sup^rieure sur un plateau GG , k 
Taide de boulons qui remp^cbent de tourner ainsi que le 
fond F qu'il supports 

Sur le fond F sont plajc^s a ^gale distance , et solidement 
attaches a sa surface et contre le noyau F\ de$ diaphragmes 
courbes et verticaux F" F"...., destines a conduire Teau 
dans les compartimenls de ia roue. Ges courbes fixes sont 
dispos^es en sens inverse des aubes de la roue ou courbes 
mobiles. Les diaphragmes ou courbes conductrices s^^levent 
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JBsqu'eD F'^ au-dessus du disque supdrieur de la roue et 
au-deseotis duretr^cissementAde lahuche A. Daos letuyau 
porte*foDd g se meut librement I'arbre ^ de laroue, et la 
communication est ainsi ^tablie entre le reservoir ^,les 
compartiments du fond F et I'espace compris entre les deux 
disques de la roue. 

La communication entre le reservoir et le fond F s^^ta- 
blit par une espece de petit cylindre ou bee vertical , leque) 
entre dans la roue jusqu'a quelques millimetres au-dessous 
de la surface infi&rieu re du disque sup^rieur, mats qu'on 
peut Clever ou abaisser comme une vanne, afin de donner 
plus ou moins d'eau a la roue. La communication des 
eourbes fixes avec Tint^rieur de la roue, sur ioute la hau- 
teur des eourbes mobiles, ou sur une partie de cette hauteur, 
a lieu par des orifices lat^raux formes par les diaphragmes, 
le fond F et le dessous du petit cylindre ou bee h. Le levier 
'mn est destine a Clever la roue, lorsque. par Tuser des pivots, 
)a couronne inf^rieure ddH se place au-dessous du fond F. 

Examinons maintenant la marche de I'eau et la manidre 
dont elle exerce son action sur la roue. Les deux fausses 
vannesaa 6tant levies entierement, Teau du canal B se 
pr^cipitera dans le reservoir ^^ d'oii elle ne pent s'^chapper 
que par des orifices lat^raux en communication avec Tint^- 
rieur de la roue; mais ces orifices, 6tant tres-petits par 
rapport aux onvertures des vannes aa« ne peuvent d^biter 
toute Teau fournie par ces vannes. II s'ensuit que le niveau 
s'6leve dans la huche k la m^me hauteur que dans le canal B. 
L^eau press^e par toute la hauteur de la charge H^ s'^chappe 
lat^raleroent ; mais toutes les molecules affluant vers les 
orifices, ne pouvant se mouvoir en ligne droite, a cause de 
Tobstacle qu'elles rencontrent sur les eourbes fixes, suivent 
ces tourbes jusqu'a leur extr^mit^ , et de \k elles s'inlro- 
duisent dans la roue sous une direction que nous determine- 
rons , et avec une vitesse 
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L'eau pressaDt, en verta de celte vitesse, les courbes md-* 
biles sur lesquelles elie glisse avant de s'^chapper par le 
pourtour ext^rieur de la roue , les oblige ainsi k cider k son 
action et fait tourner la turbine. 

On remarquera que le bee 6 a une epaisseur considerable 
pour eviter la contraction de la veine fluide et obliger Feau 
a sortir horizontalement et a parcourir, pressee seuleroent 
par derriire, un certain espace pendant lequel elle prend la 
direction voqiiie. Si la paroi supirieure des orifices italt 
trop mince, cet effet n'aurait pas lieu, et Teau n'entrerait 
point dans la rooe sous Tangle dont la vaieur est rigoureu- 
sement exig^ par la thiorie. 

§ 509. Theorie de la turbine Foumeyron, Condition du 
maxifnunt d'effeu — D'apres la Ihiorie gin^rale desr6cep- 
teurs hydrauliques , pour obtenir de ces roues le maximum 
d'effet, il fdot faire entrer Teau sans choc dans la roue, et 
Ten faire sortir sans yitesse. G'est ainsi que nous allocs op6- 
rereo suivant la marcbe de Tauteur, la tbiorie savante qu'en 
a doOitieM. Poncelet ne ponvant trouver place dans cecours. 
Kous ferofis remarquer seulement que nous ne tiendrons 
"aucuD compte de Tengorgement qui pent snrvenir dans les 
tuyaux d'evacdation de la roue, et de la reaction occa- 
sionnee par la presence de ces tuyaux , sur la masse liquide 
qui s'^oule iocessamment par les orifices injecteurs do re- 
servoir. Gomme le fait remarquer ce savant, il risttlte de 
cette double circonstance, que pour une ouverture de vanne 
.determinie* la dipense de fluide depend forciment de la Vi- 
tesse de rotation propre de la machine, et croit avec elle de 
inaniere a changer compietement Tappriciation des efiets 
m^caniques. 

Pour que Teau , en sortant des diaphragmes, entre dans 
la roue sans choc , il faut que sa vitesse a Teotree soit diri- 
gee dans le sens de la tangente a la courbe mobile. Mais cette 
eau est animee de deux vitesses a I'edlree, Tune due a la 
hauteur de chute, dirigee suivant le dernier element de la 
courbe fixe, et faisant avec le rayon un angle a que nous 
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d^termioeroDS^ Tautre qui lui est imprim^e par la roue tan- 
gentiellemeDt a sa circonf^rence. Ed admettant dooc que le 
premier 616fiieDt de la courbe mobile soit dirig6 suivantia 
r^sultaute de ces deux vitesses, nous d^sigoeroos la Titesse 
dela roue par v, dirig^e suivant la ligne ap, (fig. 272). 
La Vitesse f^ d'arriv^e est dirig^e suivaut a h faisaot avec ao 
Tangle hao = a.La r^suUante aq sera la tangente au pre-^ 
mier ^l^ment de la courbe mobile. II n'y aura done pas de 
perte de force vive a Tenlr^e. II suffit de determiner la vi^ 
tesse a la sortie. La vitesse ^ se decompose en deux autres 
rectangulaires, Tune dirig^e suivant le rayon ao, et qui a 
pour valeur F cos. a, et I'autre tangentiellement a la roue 
= Fsin. a.Lorsque Teau entre dans la roue, la vitesse dans le 
sens du rayon n'^prouve aucune alteration, mais la vitesse 
dans le sens de la tangente se combine avec celle d6 la roue, 
et Teau prend r^ellement dans la roue une vitesse tangen- 
tielle ^gale a la difference de sa vitesse tangentielle en en- 
traqt , et de la vitesse de la roue , c'est-a-dire ^gale a 
f^sin. a — 17 ou bien, en d^signant par u la vitesse angulaire 
dela roue et par ret. r' les rayons des circonKrences ibte- 
rieure et ext6rieure, F sin. a — ur. La vitesse effective avec 
laquelle Teau glissera le long des aubes s'obtiendra en r^u- 
nissant d'e nouveau la vitesse dans le sens du rayon et la 
vitesse tangentielle , ce qui donnera pour cette r^sultanie , 
en la d^signant par x , 



C'est done avec cette vitesse que Keau circule le long des 
aubes. Mais en passant de la circonf^rence interieure a la 
circonC^rence ext6rieure de la roue , la force centrifuge de- 
veloppedans cette eau une quantity de force vive 6gale a 

Done la force vive totale poss6d6e par Teau sera 

m u} (r" — r*) -+- m j (^ sin. a — ury + V^ cos.^ a j 
ou en reduisant 






( «2» ) 
ml yi—\2 ^ ur sin. a •+-«» r'« { 

La Vitesse relative de I'eau dans Taube sera done 

y/p»— 2 Vur sin. a +!??"«, 

et si le dernier element de la courbure des aubes est dirige 
suivant la tangente a la circoof^reoce exl^rieure, cette Vi- 
tesse sera opposee a celle de la roae, et la vitesse absolue de 
Teau a la sortie sera 6gale a la dlGKrence de ces deux vi- 
tesses, c'est-a-dire a 

jr = ^F> — 2 rar sin. a + tt« r*» — a r\ 

Be cette vitesse od poarrait conclure le travail utile. Mais 
on peuten d^duireimm^diatement la condition du maximum 
d'eOet, en I'^galant a z6ro, ce qui donne 



•/r*— 2 Fur sin. a + «» r** — ur' = o. 

D'oii Ton tire 

f^^ =^2, Fur sin. a. 
ct a cause dettr = t;, 

f^=2v sin. . a. 

Et enfin 

F V 



sin. I == -— ou V = 



2v 2 sin. a 

Le travail utile serait alors ^gal k 

Pv=^mgH , 

c'est-a-dire a tout le travail renferm^ dans la chute. La 
Vitesse de la roue 6tant donn^e et celle due k la chute de 
Teau, la relation 

F 

sin. a = ^ 

donnera done Tangle sous lequel I'eau devra sortir des com- 
partiments fixes pour se diriger sur la roue. 

§ 510. Formule pratique. — La roue etant ^tablie d'apretf 
ces conditions , le travail prodnit par une turbine s'obtieo' 
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dra doDC en preDant le travail mgBtde la chute et le muK 
tipliaot par ud coSfficient convenable fourDi par Texp^- 
rieDce. On adopte pour coefficient le nombre 0, 70. Mous 
aurons done pour calculer le travail d'une turbine la for- 
mule 

Pv = 0^70mgH. 

II resle adonner quelques instructions sur i'^tablissement 
de ces roues. 

§ 51 !• Ddtails sur la construction de la turbine. — On 
prend le nombre 0,70 pour le rapport entre le diametre in- 
ti6rieur et le diametre ext^rieur des couronnes pour les pe- 
tites roues, et Ton prend de 0,75 a 0,83 pour les grandes. 
L'auteur regie Taire des orifices de sortie d'apres la surface 
du fond des compartiments fixes, ou celle du cercle int6- 
rieur de la roue. II emploie un nombre d'aubes courbes qui 
laisse entre elles un espace circulaire a peu pres 6gal a la 
hauteur de ces aubes; et il place pour deux ou trois aubes 
courbes aq plus, selon leur ^cartement plus ou moins consi- 
derable , une courbe conductrice, de sorte que le nombre des 
compartiments distribuant I'eau dans la roue est moiti^ de 
celui des aubes courbes pour les roues qui n'en ont que 
dix-huit a vingt-quatre , et le tiers quand le nombre s'^lSve 
au'dessus. Pour largeur des orifices de sortie de I'eau, il 
prend la plus courte distance entre I'extr^mit^ d'une courbe 
conductrice et la convexite de la courb.e suivante; le pro- 
duit de cette distance par le nombre des aubes courbes , 
donne la largeurdesorificesd'6coul^meut;quandlescourbes 
sont en t6le , cette largeur ne difi'^rant pas beaucoup du dia* 
metre interieur de la roue d , divis6 par le rapport 0, 70 , ou 
multipli^ par 1,4 , pent done 6tre compile comme 6gale a 
l,4c(. La hauteur des orifices de sortie etant representee 
pare, on a pour surface des orifices de sortie 0=1,4 de. 
La surface du cercle interieur de la roue est 

^=0,785^2. 
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Ik 

Elle doit 6tre au moiiis quatre fois auBsi grande que celle 
des orifices de sortie. 

Soit maiDtenant F la force a produire en kilogrammetres, 
ff la hauteur de la chute , m le rapport de coutraction de la 
veine fluide , n le rapport de I'effet utile a Taction d6pens6e , 
M le volume d'eau en metres cubes a introduire dans la 
roue. On a 

F 



F=^iOOO MnH; d'oii A/ = 



1000 ^n. 



La Vitesse de I'eau itaot r = \/ 2 gH, la d^pense M=i^i 
demy* De plus la surface du cercle int^rieur de la roue, 
^gale aO,785c/^9 devant fttre au moins quatre fois aussi 
grande que Taire des orifices de sortie, on aura 

0,785d2=tt:5,6rfe; d'ou c==0, I4d. 

Pour determiner le plus petit diametre int^rieur d a donner 
a la roue, on a 

M=i^idetnF=0^i96d^fnf^: 
d'oii Ton tire 



d=:=\f^J—^ 

T 0,196 



mF' 



Ainsi se trouve determine le diametre int^rieur de la roue. 
Son diametre ext^rieur, pour les roues au-dessous de 2"* de 

diametre, devant 6tre *^- d, et pour les roues plus grandes 

100 , 100 , ., r ., J . 1 

—^ d ou -TT d,\\ sera facile de trouver sa valeur, que 

d'ailleurs on pourrait faire varier un pen entre les limites 
ci-dessus, si le cas Pexigeait. 

La hauteur dont la vanne doit itre Iev6e au maximum 
etant 0, 14£/ on a 

196 mV* 



^'*Yo- 



••itai^AM««*i* 
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II faot que la vitesse de la roue^ ceile de sa circonfference 
int^rieure, soil aa mpins les 0, 58 de eelle de Teau* Sa va- 

leur 6taDt fix^e, on fait^m. a =r:-. Les circooKfeDces des 

2v 

cercles int^rieur et ext^rieur 6tant d^crites, on fait au point 

a Tangle hao=^a, {fig. 272). Da centre o on mdne la ligne 

od faisant avec ao un angle doa=dao. Par le point e ou 

od coupe la circonKrence repr^sentant le noyau ou tube 

dont est surmonle le plateau a courbes fixes, on mine eb 

parallels a ao; ^levant en b une perpendiculaire be sura/i, 

et abaissant au point d une perpendiculaire sur ao, le point 

cde rencontre des deux perpendiculaires sera le centre de la 

courbe du conapartiment fixe qui se composerade la partie 

cylindrique 6^ et de la parlie plane ba. 

Pour avoir le premier ^l^mentde la courbe de Taube^ on 

menera la tangenteap au cercleint^rieur. On portera surah 

eiap des longueurs proportionnelles a ^ et t;. La diagonale 

a 7 du parall^logramme construit sur ces deux vitesses sera 

la direction du premier ^l^ment de la courbure de Taube. 

Gette direction prolongee jusqu'a la circonf^rence ext6- 

rieureen G, on ^l^vera sur aG une perpendiculaire aL 

prolongee ind^finiment, et coupant en K la circonference 

ext^rieure de la roue. 

2 
Les - de GK donnent la distance a roeltre entre G el I 
5 

extr6mit6 de Taube courbe. 

Quant a la courbure, elle se determine par le procdd^ 
suivant : Du point A^ comme centre, et avec un rayon K 1, 
on d^crit un arc de cercle It, on prolonge ind^finiment la 
droite IK. On divise ensuite la ligne a i exprim^e en unites 
quelconques par i — cos. M KL, et le quotient de cette di- 
vision exprime la longueur KM eu unites de m£me espece 
que celles qui ont servi a mesurer a i. Du point M abais- 
sant sur IT L la perpendiculaire M L,et menant , par divers 

points mm de cette ligne, une infinite de droites mK » 

mK ...... prolong^es autant qull est nteessaire, et passant 



toutes par le point flxei^, ia loogueur MI, successivement 
portee sur ces lignes , determinera autaDt de points que I'on 
voudra de la courbure de Taube. 

En divisant la circonf^rence int^rieure de la roue par 
la bauteur e, on a le nombre des aubes mobiles; si ce nom* 
bre est compris entre 18et 24, sa moiti6 repr^sente le nom- 
bre des compartiments fixes ;s'il est sup^rieur k 24, on en 
prend le tiers pour le nombre des compartiments fixes. 

§ 512. Cotnparaison des diver ses especes de roues hydrau" 
Uques d6jh Uudi^es. — D^apr^s ce qo'on a vu des diverses 
conditions que doivent rempiir les roues hydrauliques p.our 
produire le maximum d'efiet , il est Evident qu'il ne sera 
pas indifiKrent de prendre une roue d'une esp^ce quelconque 
pour un travail determine ou pour une chute donn^e. Les 
roues a aubes planes mues par-dessous conviennent particu* 
Uerement aux petiles chutes, avec forte d^pense d'eau, et 
peuvent 6tre ^tablies a peu de frais. Leur avantage est de 
pouvoir prendre une grande vitesse, ce qui est m^me une 
condition n^cessarire pour qu'eiles pui^sent rendre le maxi- 
mum d'efiet. Leur inconvenient est de n'utiliser qu'une 
fraction tres petite du travail renferme dans la chute de 
I'eau. 

Les roues dec6te emboUees dans des coursiers circulaires 
^vec vanne en d^versoir, rendent en effet utile, deduction 
faite du frottement de leurs tourillons, 0, 70 a 0,75.du tra* 
vail absolu du moteur. Elles peuvent, sans que leur effet 
utile s'eioigne sensiblement du maximum d'effet, marcher 
a des vitesses tres difi%rentes, mais cette vitesse ne pent 
jamais 6tre tres considerable. Elles conviennent done dans le 
cas ou le m^canisme de Tusine n'exige pas une grande vi- 
tesse. Elles s'appliquent particuiierement aux chutes de 
l",aO a 3". 

Leur rayon devant 6tre au moins egal a la hauteur de 
chute 9 on voit que pour des chutes au-dela de S", elles se- 
rvient tr^s grandes,et par suite treslourdes. 

Leurs inconv^nients sont d'avoir parfois une tr^s grande 
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largeur, que les localitis ou les difflculC6s de la coostracUoa 
ne permettent pas de leur dooDer, et de oe pouvoir marcher 
quandellessoDt noy^es sensiblemeDt au-dessasde la hauteur 
de leurs palettes. 

Les roues a augets convieoueat particulierement aux 
grandes chutes de 3"* k 8*° avec faible d6peose d'eau. Elles 
ODt les mSmes ayautages que les roues de c6t^, mais elles 
occasionnent luoiDsded^pensede construction, lorsque leurs 
augets ne soot remplis qu'a moiti^, car il n'est pas n^ces- 
saire alprs de les embotter dans un coursier circulaire. 

Leurs iaconv^nients sont de ne pouvoir marcher qu'a de 
petiles vitesses. si Ton veut en obteuir lemeilleur effet, ce 
qui oblige souvent a multiplier les engrenages. On ne peut 
les appliquer a des chutes plus grandes que 8"^, parce qu'elles 
auraient des dimensions exorbitantes, et que leur arbre 
supporterait une ^norme charge d'eau , qui produirait de 
grands frottements. 

EHes peuvent encore marcher quand elles sont noy^es an* 
dessus de la hauteur des couronnes* 

Les roues a aubescourbes deM. Poncelet, utilisent 0,65 
dtt travai) inoteur, lorsque la chute totale est de I'^^SO et 
au-dessous, et 0, 50 a 0, 60 pour les chutes plus grandes. 
Elles peuVent marcher a une vitesse considerable, ce qui 
permet de faire faire a ces roues un plus grand nombre de 
tours par minute, que dans les autres syst^mes, sans que 
leur effet utile s'^loigne du maximum, ce qui les fait pr6- 
ftrer dans beaucoup de cas. 

Leur largeur^ celle de Torifice et celle du coursier sont, 
a force Sgale , bien moindres que les dimensions analogues 
pour les roues a aubes planes, ce qui rend leur construction 
plus ^conomique, leur poids moindre, et permet de les eta- 
blir dans des localit^s ou celles-ci ne pourraient trouver 
place. Elles peuvent marcher noytesjusqu^a une hauteur 
au moins egale k celle de la couronne ou au tiers de la hau- 
teur totale de la chute , ce qui les rend prScieuses dans les 
pays de plaines, exposes a des inondations; 
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Leur iDcoQviDieDt est de d6 poo voir marcher a UDe ▼!* 
tesse senriblement moindre que celle qui correspond au 
maximum d'effet , sans que I'eau ne rejaillisse dans la roue, 
ce qui occasionne uoe perte notable dans Teffet utile. 

Elles sont particuliirement avantageuses pour les petites 
chutes de l'°,50 et au-dessons, avec forte d^pense d'eau. 

Les turbines de M. Fourneyron conviennent a toutes les 
chutes depuis les plus faibies jusqu^aux plus grandes que 
Tart puisse utiliser. Elles transmettent un effet utile net 6gal 
i0,70 et mftme sou vent 0,75 dn travail absolu du moteur. 
Elles peuvent marcher a des vitesses trds diffiferentes de celle 
qui correspond au maximum d'effet, sans que Teffet utile 
difl%re notablement de ce maximum. Elles peuvent fonc- 
tionner sous Teau a des profondeurs tr^s grandes , sans que 
le rapport de Teffet utile au travail absolu dn moteur di- 
minue notablement. D'oii il suit qu'en les plagant, lorsde la 
construction, au niveau des plus basses eaux d'aval, on uti- 
lise, en tons temps , toute la chute dont on peut disposer. 

Si Ton joint a ces proprieties pr^cieuses sous le rapport 
m^canique, Tavantage qu'elles offrent d'occuper peu de 
place, de pouvoir Stre, sans grands frais , sans embarraset 
sans incon v^nients, ^tablies dans tel endroit d^une usine qu'on 
le veut,de marcher g^n^ralement a des vitesses bien sup^* 
rieures k celles des autres roues, ce qui dispense derecourir 
a des transmissions de mouvement cdmpliqu^es, on recon* 
naitra sans doute que ces roues doivent prendre le premier 
rang parmi les moteurs hydrauliques. 

Toutefois, leur grande Vitesse pourrait6tre un inconve- 
nient dans le cas ou le m^canisme int^rieur de Tusine ne 
Fexigerait pas, 

§'5i3. Chaine k godets. — Lorsqu'on a une chute d'eau 
considerable , on peut se servir d'une chaine a godets. Pour 
se faire une idee de ce systfime, on imagine deux roues 
hexagonales ayant leur centre sur la mftme verticale, dont 
Tune est placee a la hauteur du niveau superieur et Tautre 
dans le bief inferieur. Si de plus les roues sont enveloppees 
II. Mdc. % 9 
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d^ODe chalpe sans fio dont ies maiiions sont igaux a la Ion- 
gaeor des c6l6s des hexagones des roues et qui est armie a 
chaque maiiloa d'un godet , on voitque quaod un filet d'eau 
plu» 6troit que la largeur des godets yient a tomber succes- 
sivement dans Ies godets de la branehe de gauche* le poids 
de cette eau produira sur Ies deux roues un mouyenoent de 
droite k gauche, et que, quand ces godets seront paryenus 
au has de leur chute , ils se yideront pour remonter k yide 
par la branehe droite de la chaine, et se remplir de nou- 
yeau, des qu'ils se seront pr6sent6s a T^doulement du filet 
d'eau. L'arbre qui communiquera le monyement a la ma- 
chin^ qu'on yeut faire mouyoir pent 6tre indistinctement 
plac6 k I'axe de la roue sup6rieure on de la roue inC6rieure. 
La thtorie de cette machine est la m6me que celle des roues 
a augets. L'eau y arriye ayec une yitesse acquise , et Ies 
godets fuient deyant ce filet ayec une certaine yitesse. II y 
aura done choc et perte de force yiye. Arriy^e dans ces 
godets, I'eau y agit par son poids, et n'a plus que la yitesse 
des roues ou de la chaine. II conyient done eocore ici de 
faire la yitesse d'arriy^e de Veau la moindre possible, ainsi 
quecelle de sortie. En mime temps, ces deux yitesses doi- 
yent 6tre ^gales. On doit Ies r6duire autant que possible a 
un mitre. Gomme I'eau se yide presqu'au has , il y a tris* 
peu de dichet daos la chute pour cette derniire circons- 
tance,(/?g. 273). 

§ 514. Chaine H ohapelet. — Dans Ies chalnes a cbapelet , 
Ies deux roues sont remplacies par deux itoiles iyidies, et 
Ies godets par des disques de hois recouyerts d*une plaque 
de cuir dont le diametre est plus grand. La cbatne sans fio^ 
apris ayoir trayersi le riseryoir supirieur, passe dans un 
tuyau dont lejeu estassez grand, et ensuite dans un autre 
tuyaii infirieur bien aiisi* dont le diametre plus petit que 
ceiui des plaques de cuir force celles-ci k se releyer de ma^ 
niere k reteoir I'eao au-dessus de chaque disque. Ici Ies ron- 
delles ont enyiron 0"*, 33 d'interyalle. La quanttti de trayail 
do moteur est mesurie par le produit de la yitesse de la 
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cfaaloe par le poids d'uoe colonned'eau doot la base est le 
diametre di| tayau leplos ^troit , et doot lahaoteiir estcelle 
du niveau du reservoir sup^rieUr au-dessus du d^bouchS in- 
f(6rieur du tuyau dans ieqoel la cbatne a p^o^tr^. Ge travail 
'differe peu de celui qui est transmisa la machine, {fi^. 274). 
§ 515. Mackine fcolonnedCeau; $a description, — L'ors- 
qn'nne chute d'eau a de 10 a 20"^ de hauteur, et qu'on veut 
Temployer comme moteur , on substitue les machines k eo- 
lonne d'eau aux roues hydrauiiques et aux chapele'ts. Ges 
appareils secomposentd'un corps depompe A A\ {{tg. 275) , 
dans iequel se meut un piston P dont le mouvement «Uer- 
natif est produit par la pression d'une colonne d'eau ayant 
ia hauteur de la chute. Gette eau descend par un tube BB* 
et peat se distribuer alternativement au-dessus et au-dessous 
du piston P paries canaut C D,c^ d\ et paries ouvertures 
O, 0\ et pent s'^ehapper aussi alternativement par les 
m^Bies ouvertures, en passant par le petit corps de pompe 
na pour 6tre refoui^e dansle d^gorgeoir E. Ge petit corps 
de pompe renfermedeux pistons /»^ p* destines afairecom- 
muniquer Teau de la source, tantdt avec le dessus, tant6t 
avec le dessous du grand piston P. Dans la position oil ils 
sont dessin^s sur la figure, ils permettent k Teau de la chute 
d'agir sur le dessous du piston P pour le faire monter, et a 
I'eau qui est au-dessus de s'ecouler par Torifice O dans le 
deversoir E. Bans ia seconde position indiqu^e par des li- 
gnes poHCtu^es , c'est le dessus du grand piston qui est en 
communication avecTeaude la chute, tandis que le dessous 
communique avec le d^gorgeoir. Le mouvement est im- 
prim6 aux petits pistons qui ont une tige commune, a ia 
fin decbaque course du piston P, par la tige de ce dernier 
de la maniere suivantd:la tige des pistons p^ p* , qui est 
maintenue par un guide G,. est 6vid£e dans une certaine 
^tendue, et li^e dans cette partie a un levier articule /// 
tournant autour d'un point fixe F. Deux chevilles K, K\ 
distastes entre elles d'nne quantity 6gale a la course du pis- 
ton, soifl destinies a .faire agir le levier I H a la fin de cha- 
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que course , ce qui place les petits pistons p et p* alterilati* 
vement au-dessus et au-dessous des ouv.ertares O et 0\ 

Le mouvemeDtrectilignealternatif dela tigedu piston P 
est ensuite transform^ en un mouvement circulaire continu, 
a Taide d'un balancier, d'une bielle et d'une manivelle, ou 
bien, si Ton a pour but de faire manftuvrer des pompes, 
on prolooge la tige du piston moleur au-dess6us de lui, et 
on la fixe au piston m6me de la pompe a ^tablir. 

On place ordinairement les cylindres verticalement pour 

ia facility des constructions ^ mais il est Evident que dans ce 

cas %n perd une portion de la chute 6gale a la hauteur de ce 

cylindre. La machine a colonne d'eau n'^tant guere appli- 

qu^e qu'a de tres grandes chutes, cette perte est peu im- 

portante% 

§ 516. Thiorie de la machine h colonne (Pedu^ — Pour 

^tablir la th^orie de cet appareil • nous supposerons le 6y- 
lindre ptac^ horizontalement^ etnous d^signermis par H la 
hauteur totale de la chute de Teau, depuis le niveau du re- 
servoir sup^rieur jusqu'au centre du piston , par m la masse 
d'eau fournie par la source dans une seconde , par A Taire 
du piston , par V sa vilesse , et par P la pression transmise 
par le piston moteiir, ou la resistance qui lui est oppos^e. 
Si Ton fait abstraction des frottements du piston et de I'eaa 
dans les divers passages, et des perles dues aux ^rangle- 
ments et aux coudes, il sera facile de poser T^quation du 
mouvement; car, mgff est le travail de la chute, F f^est 

tnV^ 
Teffet utile transmis, et— - est le traVail renferm^ dans 

la force vive imprim^e a la masse d'eau mise en mouve- 
ment dans le cylindre, de Tautre c6te du piston. On aura 
done : 

mf;H=Pv^—!^,^'o\JLPF=^mgH^ 1^-. 

Gette quantity devient un maximum, quand 1^=0, %t fe 
travail utile =mgH= le travail total de la chute. Oil 
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donne ordioairemeDt aux pistons ane Vitesse moyenoe de 
0",3 par secoode. U n'eo r^sulte pas th^oriqaement de perte 
sensible dans le travail utile transmis. 

La valeur pricidente AePV devient , en y rempla9ant la 
masse de Teau par son volume , 

Les observations recueillies sur les machines k coionne 
d'eau eipploy^es a faire marcbet* des pompes, indiquent un 
effet utile qui varie entre le tiers et la moiti6 du travail re- 
pr6sent6 par la chute de Teau. 

Si I'on voulait tenir compte , dans le calcul , de toutes les 
pertes dues aux frottepeots et aux ^tranglements, il fau- 
drait d'abord consid^rer le piston dont on pourrait calculer 
ie frottement par la regie du § 200, ou bien, plus exacte« 
ment , en remarquant que ce frottement est proportioonel a 
la charge du piston et a son aire lat^rale. Ge frottement 
aura done pour expression 

en d^signant par R le rayon, par e T^paisseur^ P^^ f 1^ 
coefGcient du frottement relatif aux surfaces en contact, et 
par p la pression exerc^e sur le piston. Mullipliant ce frot- 
tement par la vitesse ^ du piston , on aura le travail ab- 
sorb^. EnGn, pour les pertes dues a la resistance des tuyaux 
et aux etranglements, on supposerait tous les tuyaux de 
in^me diametre, et on Se reporterait aux §§470 et473, 
dans lesquels on trouve que la parte due k la resistance des 
tuyaux est exprim6e par la quantite 

0,0035^. —.v\ 

On remplacerait v par sa valeur en fonction de ^ la vitesse 
de Teau dans le grand cylindre, que Ton tirerait de la re- 
lation 
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daDS iaquelle a est la section du tuyau et A cdle du cyiindre. 
La perte de travail due aux ^tranglements se trouverait en 
soivant la marche adoptte, § 469. Pour la perte de trayail 
due aux coudes, on prendrait la formule 

^v^' (0,0039 + 0,0186r) -due k Dubual, 

dans Iaquelle v est la vitesse de Teau dans le coude, r le 
rayon moyen de Tare do coude, et s son ddveloppeineDt 
moyen. Qoand lecoudeest rectangulaire, on prend pour arc 
moyen celuiqoi^de Tangle rentrantcomme centre, est dicrit 
avec un rayon 6gal a celui du toyau , et qui est tangent aux 
axes du tuyau , de facon que le rayon moyen da coude est 
^gal au rayon du tuyau. 



DE QUELQUES MACHINES PROPRES A fiLEVER L'EAU. 

§ 517. Machine de Schemnitz. — Gelte macfaine est one 
application en grand de la fontaine de H^ron. Elle est fondle 
sur r^qoilibre qui pent s'etablir entre les liquides et les gaz. 
On Temploie pour extraire Teau des puils dans les mines de 
GaUne ou sulfure de plomb, en Hongrie. Dans les premieres 
qui oot £t6 construites les robinets ^taient mancBuvr^s' par 
des bommes; M. Boswel est parvenu a substituer Taction de 
Teau a celle des bommes : nous ne d^crirons que la machine 
perfectionn^e. 

Pour faire marcher cette macbid^ , ii faut admettre qu'on 
a a sa disposition une chute d'eau. 

Soit done A {fig. 276). le reservoir d'ou Teau est amende 
dans la machine. Soit P le puitsdont il faut extraire Teau , 
et soit S le niveau du sol sur leqoel doit s'op^rer T^coule- 
ment des eaux d'^puisetnent et celui des eaux de la chute* 
C est une capacity dont Ic volume est d'environ 3 , 7 metres 
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c»bes ; elle est placie sur )e sol. C est uDe autre capacity 
dontle volame est environ la moitie de C ; elle est enti^re- 
ment piong^e dans le puits. Le vase C communique avec la 
chute par le tube d h qui descend jusqu'au fond de ce vase , 
et avec Tair extirieur par le conduit ^^ Le vase C re^it 
i'eau du puits par une soupape s qui s'ouvre de bas en bant; 
]| est traverse parun tube d^k* qui descend jusque pr^sdu 
fond et qui est destine k porter Teau du puits sur le soL II 
contienjt une soupape s* qui empftche Teau de retomber lors- 
qu'elle a 6t6 6lev6e. Les deux capacit^s C et C'communi- 
quent entreelles par le tube plein d'air fgh dont I'orifice f 
peut 6tre ferm^ par une soupape k flotteur fque Teau de la 
capacity C soul^ve en remplissant cette capacity. Au-dessus 
de C est plac6 un vase ^ qui communique avec Teau de la 
source par un conduit arm6 de deux robinets a et 6. Le pre- 
mier est un robinet a niain destine a rigler la d6pense d'eau 
qui doit alimenter le vaseF. Le second est manoeuvre par 
un levier mnk i'extr6mit6 m duquel est attach^ un contre- 
poids, tandis que I'autre extr^mitS est fix^e a une chatne. 
Gette m^me cbatne, en dirigeant le robinet b ^ ouvre et 
ferme en m6me temps le robinet 6' qui 6tablit la eommuni- 
cation entre le r^servpir A et le vase C. Un siphon p vide le 
vase y dans un autre petit vase V* attache k la chaine dont 
nous venous de parler, lequel se vide loi-m^me dans un troi- 
sieme vase F'* au moyen d'un autre siphon ; et enfin ce der- 
nier vase f^" a un robinet a main pour r^gier la quantity 
d'eau qui doit en sortir.Un robinet r arm6 d'une tige permet 
au vase C de se vider en temps convenable. 

Gela pos^, supposons que la machine n^ait pas encore 
march6. L'eau du puits a rempli la Capacity C et a refoul^ 
Tair par le tube k g dans la capacity C ; la soupape f est ou- 
verte. Les robinets b et 6' sont ouverts,le robinet r est ferm^. 
Les robinets k main sont ouverts , mais non encore r^gl^s. 
L'eau peut done descendre du r>6servoir A et remplir la ca- 
pacity C , ainsi que le vase F. L'air est comprim6 en C et 
chass6 par le tube fgk, II presse alorssur Teau du vase C\ 
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fait opyrir la soupape s' et 6leve I'eau du puits jusqu'aa 
sol. La soupape s est maintenue ferm^e pendant ce temps 
par celte pression/tiOrsquele vase C est piein d'eau^Teffet 
est produit, la soupape f est ferm^e, ete'est ici que doit 
commeocer ie jeu des petits vdses F, F* et ^'. Le vase F 
se vide daus F* et ce dernier dans F'\ II arrive un instant ou 
lesdeux derniers sont assez pesants pour en trainer le contre- 
poids , ce qui ferme les robinets I et b\ Get instant doit 6tre 
celui ou le vase C est compl^tement plein. Le vase F^' en 
descendant rencontre la tige da robiofet r et Tentratne avec 
lui. Le robinet s'ouvre et le vase C se vide. Le robinet a 
main du vase F*' doit 6tre r^gl6 de telle sorte qu'a I'instant 
ou le vase C est vide , le contrepoids fasse remonter les pe- 
tits vases en fermant le robinet r, et en ouvrant par conse- 
quent les robinets 6 et b\ ce qui ramene les choses dans ^ 
re tat ou nous les avons considir^es en commen^ant. Le ro- 
binet a sert a r^gler la quaotite d'eau qui arrive en f^poar 
que le siphon le vide en temps convenable. . 

§ 518. Th^orie de la machine de Schemnitz. — Pour 
etablir la tb^orie de cette machine , nommons H la hauteur 
de la chute comptee du niveau ^ au fond de la capacity C; 
W la hauteur a laquelie Teau est eiev^e , comptee du ni* 
veau k au niveau 5 ; a et a* les aires des sections des capa- 
cites C et C ; h et K les hauteurs sur lesquelles les capacites 
s'emplissent et se vident k chaque oscillation ; p la pression 
atmospheriquQ , ou la colonne d'eau en metres qui lui fait 
equilibre. 

Supposant que les capacites C et C n'ont que les hau- 
teurs h et A'., et negligeant le volume d'air contenu dans le 
tube de communication fgk, si Ton considere Tinstant ou C 
est remplie d'air, C remplie d'eau , et ou Ton vient de fer- 
mer le robinet r, le volume d'air renferme en C est a A a 
la pression p. Gonsid^rant ensuite rinstantou C a eie rem- 
plie d^'eau et C vid^e, le volume auquel Tair aura ete re- 
duit sera celui de la capacite C\ ou a' h\ Sa force eiastique 
sera done ,§421, . , 
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p(th 
all'' 

Mais cette pressioo doit faire iquilibre eo C k ia coloDDe 
d'eau p + ^' + ^*- On a done 

^j^.=^P + B +/^.douaA= ^^^,^^, . 

MaUipliant de part et d'autre par i7% et remarquant que le 
produit de ah\ volame ou poids de I'eau 6lev6e a chaque 
oscillation, par B\ hauteur 'k laquelie cette eau a 6t6 6le- 
Y6e, repr^sente I'effet utile, et que a hH repr^sente le tra- ' 
Tail moteur, on aura pour le rapport de TefTet utile a Tac- 
tion d^pens^e, 

a'h*W_ pW 

, ahH (p + fr' + A')£f' 

toutes reductions faites. 

Pour rendre ce rapport le plus grand possible, il faut 
d'abord poser h* = o. II devient alors 

pW 

Sa valeur augmente avec£fM)Iais comme la pression de Tair 
enferm^ , qui fait iquilibre en C a la colonne p + ff ' -|- A' , . 
doit faire ^quilibre en C a une colonne ^gale au plus a 
P'\'H — h, quand C est remplie d'eau. on ne pent pas 
prendre 

et puisque A' est d^ja nul , on voit qu'il faut encore rendre A' 
nul pour oblenir le plus grand effet. D^oiiB^ ==H ; et le 
rapport devient 

P 
P+H' 

11 est le plus grand possible quand H = o, et ^al k Tunitd. 
II r^sulte de ce qui precede, i* que la hauteur a laqucflle 
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on ^leve I'eau ne peut surpasser la hauteur de la chute, 
moins la somme des hauteurs des deux capacit^s; 2® que 
pour oblenir le plus graud effet , il faut faire la hauteur des 
capacit^s infinimeot petite> et la hauteur a laquelie oq ^leve 
Teau 6gale a celle de la chute ; 3"* que Teffet obtenu de cette 
nianiere est d'autant plus graud que la hauteur de la chute 
est plus petite, etserait ^gal au travail de la chute si cette 
hauteur 6tait infiniment petite. 

Gettfs machioe produit un effet utile qui est 6valu6 a en- 
viron 40 pour 100 9 c^est-i-dire que, avec 100 litres d^eau 
de la chute on 61eve 40 litres d'eau du puits. 

§ 519. Bditr hydrauUque. — Cette machine est fondle 
sur la propri^t^ dont jouissent les corps , et en particulier 
les liquides , de ne pouvoir prendre toute la vitesse qu'ils 
sont susceptibles d'acqu6rir, qu'au bout d'un temps appr^-^ 
ciable , et inversement de ne pouvoir passer instantan^ment 
de r^tat de mouvement a celui de repos. II r^sulte de cette 
propri^t6 que , si une masse de fluide a 6t6 mise en mouve- 
ment, et si Ton arr^te brusquement Ticoulement, le fluide 
r^agira contre les parois du tuyau , en vertu de la force vive 
qui lui a ^ih imprim^e, et cette force vive peut £tre utilis^e 
comme force motrice. Gette derniere operation sert de base 
Il la construction du holier. 

Une chute d'eau idiprime k cette eau une certaine quan- 
tity de force vive, qui est employee a produire T^l^vation 
d^une partie 4e cetle eau. Le tuyau A {fig. 277),appeli 
corps du bdier, aniSne Teau de la chute, qui s'^coule d'a- 
bord par I'orifice O. Une soupape a boulet S, appel^e saa- 
paped'arr^t, creuse, dont le poids sp^cifique est un pea 
sup6rieur k celui de Teau , reste dans sa museliire, tant que 
Teau n'est pas en mouvement, mais elle ne tarde pas a 6tre 
soulev^e et a former brusquement Touverture , lorsque 
Teau a acquis une vitesse suffisante. A cet instant Teau 
reagit contre les parois du tuyau, souleve la soupape S* ap- 
pelde soupape d* ascension^ et ptoetre dans la cloche c« qui 
contient un reservoir d'air. Lorsque feau contenue dans ie 
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tayau A ^ a perdu de ceite maniere le mouveoieDt qa'elie 
avait acquis 9 la SQupape S* se referme, la sonpape S re- 
tombe d'elle-iD^me , et le mftme jeu recommence. L'eau qui 
a pass6 par la soupape S* s'eleve dans le tuyau B. L'air 
contenu dans la cavity c serait bient6t entrain^ par le mou- 
vement de Teau s'il u'^tait pas renouvel^ par une petite 
soupape a s*ouvrant de dehors en dedans, et alimentant 
d'air ^galement le petit espace mn. Gette soupape s'ouvre 
d'elle^mftme a Tinstant de la diminution de pression int6- 
rieure qui suit imm^diatement le coup dn holier. L'ensexn*. 
ble du reservoir d'air et des soopapes porle lenom de tite 

du holier. 

La dur^e des pulsations est d'environ une seconde. 

II parall impossible que la soupape 5' s'ouvre a TinstanC 
m^me ou la soupape S se ferme, et cette consideration 
pourrait nuire sensiblement au jeu de la machine, si les 
parois do tuyau n'^taient pas ^lastiques; car il sufQrail 
qu'il y eut un certain temps entre la fermeture d'uD orifice 
et Touverture de I'autre, quelque petit que Mt ce temps, 
pour que le mouvement du fluide (ti d^truit, en sorte que 
Teau ne passerait pas par la soupape ^S'. Mais eu 6gard a 
r^Iasticiie de Teau et des parois, le mouvement de Teau 
subsiste encore en grande partie , lorsque cette soupape 
vient a s'ouvrir, et le retard de cette ouverture diminue peu 
Teffet prodait. On voit, par cequi.pr^cdde, en quoi con- 
siste I'utilite du matelas d^air int^rieur indiqu6 en mn. Ce 
matelas n'est pas n^cessaire au jeu de TappareiK parce 
qu'en general les parois, des tuyanx sont suffisamment 6las- 
tiques; mais il est utile « parce que c'est un ressort moins 
r^stant que ces parois, et que Teau comprime plus facile- 
ment , en sorte que cette eau emploie alors plus de temps a 
perdre la m£me quantity de mouvement, et qu'il lui eu 

t 

reste davantage quand la soupape 5' vient a s'ouvrir. 

Lecalcul appliqu6 a cette machine fait voir, i'' qoe Teffet 
utile a pour limite la quantite de travail d^pens^e, et qu'il 
en approche d'aotant plus qoe le temps de l^ooverture de 
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Torifice d'ecoalement est plus petit ; 2* que Tappareii est 
plus avantageux pour de petiles chutes; 3"* et qu'il paratt 
y avoir de Tavantage a faire ^couler le fluide dans de loogs 
tuyaux d'un petit diametre. 

II paralt que , dans les meilleurs appareils, Teffet utile 
est compris entre les 0, 6 et les 0, 65 du travail moteur d6- 
peDs6. 

§ 520. De la roue h farce centrifuge. — Lorsqu'uD liquide 
est coDtenu dans ud vase ABC D {fig. 278), auquel on im- 
prime ud mouvement de rotation autour de son axe ver- 
tical EF , avec une vitesse uniforme, la force centrifuge a 
laquelle les molecules d'eau sont soumises , ^leve les diverses 
parties de la masse le long des parois, et la section de la 
surface du fluide par un plan passant par Taxe EF , sera 
une courbe N O N\ dont la nature est d^termin6e par la con* 
dition que les actions exerc^es par la gravity et par la force 
centrifuge sur les molecules du fluide , se fasseot muluelle- 
ment ^quilibre. Or, quand T^quilibre exisle dans une masso 
de fluide, ii existe ^galement dans un canal quelconque 
trac6 dans cette masse , et si Ton trace ce canal de maniere 
que ses deux extr^mit^s aboutissent a la surface, ce principe 
pent servir a en determiner la forme. Gonsid^rons done \e 
canal 0PM dont la section traosversale est censee infini- 
ment petite, compost de la branche borizobtale Op abou- 
tissant au point Je plus bas O de la surface du fluide , et de 
la b.raDche verticale P^^. Pour que I'^quilibre existe dans 
ce canal, il faudra que la pression exerc^e sur la molecule 
plac^e en P , par suite de Taction de la force centrifuge sur 
le fluide contenudans la branche OP^ et par suite de Tac- 
tion de la gravity sur le fluide contenu dans la branche PM, 
soient ^gales entre .elles. Or, en nommant Vi la vitesse 
angulaire du vase ABCD, r la distance OP, et ^ la hau- 
teur PM s on aura ^i r pour la vitesse de rotation en Z' , 

§ 23, et ou ^i^r pour la force centrifuge de la mofe- 

r 

cule fiitu^e en ce point, § 91. Gette force, du point O au 
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^ointP^crolt UDiformdmeot depiiis z^ro jusqa'i V^r. Sa 

valear moyeDoe dans la branche O P est done - V^r; mais 

cette quantity De donne que la vitesse acquise ps^r le point 
mobile, et pour avoir la valeur de la force motrice, il 
faut multiplier cette vitesse par la masse en mouvemeut, 
§270, c'est-a-dire par la petite colonoe liquide OP r6- 
duite a sa longueur r; ce qui donne pour T^nergie de cette 

1 
force ^f^i?r\ L'action de la gravity sur les molecules con- 

tenues dans la branche Z' ^ est le produit de la masse z par 
la vitesse g ou gz. A.insi , la condition de T^quilibre du canal 
s'exprimera p'ar 

g2= 2 ^i^^'; d'ou 2 = — --. 

Or , -T^ — est la hauteur due a la vitesse horizontale Vx r 

du point P; d'oii I'on conclut que la forme de la surface 
du fluide est assujettie a la condition que la hauteur d'un 
point quelconque M au-dessus du point le plus bas O, soit 
celle due a la vitesse de rotation qui alien en M.-Et si nous 
(irons de i'6quation pr^x^dentela valeur de r^, il vient 



2g 



r^= ,^*=';:. Z. 



Cette relation nous fait voir que les carr^s des lignes r sont 
entre elles comme les lignes s , ce qui est une propri^t^ de 
la parabole. On pent d'ailleurs construire cette courbe par 
la seule consideration qu'un de ces points M est determine 
par la hauteur due a la vitesse horizontale de ce point. Ed 
effet, etant donn^e la vitesse angulaire qu^on veut imprimer 
an vase AB CD ^ on en deduira les vitesses d'un certain 
nombre de points P situ^s a des distances donntes OP, ei 
en chacun de ces points on ^leveraa OP uneperpendicu* 
laire 6gale a la hauteur due a la vitesse du point P ; le point 
M ainsi determine sera un point de la courbe. 
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SupposoDS mainieoant qu'on ait plottg^ le vase ABC D 
dans UD autre vase cootenant de l^eau, avec lequel il comma- 
nique par ua orifice plac6 eo F. Taot que le vase A BCD At- 
meorera immobile, Teau s'y tieodra aa nivean XL'de sa sur- 
face dans le second vase. Mais si on imprime au vase A BCD 
un mouvement de rotation autour de I'axe vertical EF , ia 
suirface de Teau y prendra, cooform^ment a ce qui vient 
d'etre dil, la forme d'un paraboloide de revolution d6crit 
autour de Taxe EF^ei il n'y aura plus que le point O oil 
la surface coupe cet axe qui demeurera dans le niveau LL' 
de I'eau extSrieure. Si alors on ouvre un petit orifice U 
dans la paroi du vase, Peau tendra a jaillir de cet orifice 
avec une vitesse due a la longueur UN de la verticale men^e 
du point U a la surface de Teau. Ainsi cet appareil offre le 
moyen d'elever I'eau d'nn reservoir inf^rieur a une hauteur 
plus ou moins considerable, suivant qu'on imprime aa vase 
mobile un mouvement de rotation plus ou rooins rapide. 

On peut construire un appareil propre k Clever I'eau , 
fonde sur le principe precedent. Poor cela, ayant fixe, 
comme il a ete dit, la vitesse de i'appareil qu'onnomme 
roue h force centrifuge , on construira la courbeiVOiV', 
(/ig. 279), que doit afiecter Peau dans le vase tournant. 
Puis, on tracera deux courbes paralleles qui serviront de 
parois a Tappareil. La paroi exterieure est evas^e dans le 
bas, de manierea offrir en F une embduchure telle que le 
fluide s'introdmse dans la roue en eproovant la moindre 

contraction possible. Des orifices VVV sont distribueTs a 

la birconference da vase , et sont places de c6te , de ma - 
niere que Teau jaillisse horizontalement et en sens contraire 
du mouvement de rotation de la roue ; cette eau est recac 
au sortir des orifices dans une gouttiere circulaire,-dont 
elle s'echappe par une base. L'intervalle compris entre les 
deux parois paralleles doit etre partage en plusieurs parties 
par des diaphragmes traces suivant des courbes analogues li 
Theiice, afln que Teau qui monte dans la roue prenne bien 
toute sa vitesse de rotation. La roue peut etre constroite en 
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fonte, at sefvirait elle-mfeme de volant pour rigulariser Tac- 
tion da moteur. Qd peat la*sapposer mise en moavement 
d'une maniere qaelconque. 

Poor fttablir la thtorie de^cette roue, sapposons qa'on 
ait fait passer par I'orifice U une verticale iV L , qai ren- 
contre en N la parabole N O N\ Nommons y la vitesse de* 
rotation conslante imprini^e aux points de la roue situis 
dans cette yerticale, et /f la hauteur LtZ&Iaquellereau 

est elevie. La distance NL sera ^— , et la distance NU, 

Soit S I'aire de Toriflce F par ou I'eau entre dans la 
roue, et Ola somme des aires des oriflces V par ou elle 
s'^coule, laquelle, pour plus de g^n^ralit^, est suppos^e 
plus petite queS> mais non tres petite par rapport a S. La 

pression que le fluide exerce contre les orifices U 6tant due 

//a 
h la bauteur :r H, la vitesse de r^coulemeot . I'entree 

de ces orifices itant suppos^e 6vas6e, sera expriinie, §447, 
par 



v^ 






L'icoulement se faisant en sens conlraire de la vitesse V de 
la roue, on voit que la vitesse r^elle que poss6dera le fluide 
a I'instant ou il aura quitt6 la roue sera 

1 Si 

Appelons m la masse de Teau 6lev6e en 1", P Teffort du mo- 
teur suppose appliqu6 k uue distance de Taxe de rotation 
6gale a ceile de Torifice d'teoolement; le travail molear 
sera exprim^ par PV ; %i comme il n'y a pas de force viva 
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perdue, le travail moteur PFsera 6gal au traTail utile 
VigHs plus le travail renferm^ dans I'eau a sa sortie de la 
roue, ou 

m 

2 



7 {''-yf^n 



1 



Oq aura done 





Pour rendre Teffet le plus grand possible, il faut annuler la 
Vitesse de Teau a la sortie, ce qui doone 

V o» • 

D'ou 
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Teffet utile sera alors 6gal a la quantity d'action d^pens^e. 

Od voit que plus les orifices d'^couiemeDt soot petits par 
rapport a S , etplus la valeur def^qui r^poud au maximum 
d'efiet doit 6tre grande. 

La D^cessit^ de donner a cette roue une tres grande Vi- 
tesse pour lui faire produire le maximund d'effet, emp6chera 
toujours qu'elle ne soit employee pour Clever Pean a une 
hauteur considerable. Si Ton veut avoir une idee de Teffet 
dont elle est susceptible quand on Temploie pour Clever 
I'eau a une hauteur mediocre, on supposera cette hauteur 
H=T^^ le diametre de la roue =2", et qu'on lui fasse 
faire un lour par seconde. On aura alors 

Substituant ces valeurs daus Texpression de PV, et cher- 
chant le rapport du r^sultat a mgff, on trouve 0,66. 
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2 

Ainsi la roue rendrait th^oriquement les - de la force qu'oo 

3 

lui appliquerait. 11 y aurait dans la pratique peu de reduc- 
tion a faire sur ce r^sultat, eu 6gard au peu de frottement 
que pr^seute cette machine. 



DE LA CHALEDR. 



PR]£LIMU4AIB£S. 

§ 521. Phdnomenes gdndraux. — On donne le nond de ca- 
lorique a un fluide ^minemment subtile, imponderable et in- 
coercible, auquel on attribue tous les phenomines de cha- 
leur. 

On sait que ces principaux phenom^nes sont les suivants: 

l*" Lorsqu'un corps a a recu d^une manigre quelconque 
la propriety de nous faire 6prouver des sensations de cha- 
leur, il 6met du calorique autour de lui, il en rayonne de 
toutes parts, et la portion de calorique qui s'^chappe ainsi 
par sa surface se nomme calorique rayonnant, 

2"* Si un corps 6 se trouve dans le voisinage du corps a , 
il acquerra l<3S mdmes propriet^s , et elles lui seront com- 
muniquees par contact ou par rayonnement, suivant que le 
corps 6 sera en contact avec a ou place a distance. 

Tous les corps ne pr^sentent pas la m^me facilite k se 
laisser p^netrer par le calorique, et Tondivise leis corps sous 
ce rapport en corps bons conducteurs , et corps mauvais 
donducuurs. Ham la premiere classe sont lesmetaux, les 
pierres...Dansla seconde classe, le charbon,le verre, les 
liquides, les gaz, les substances animales et vegetales.... 

3' Le calorique est susceptible d'opirer le changemmt 
II. Mdc. 10 
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£6tat des corps, G'est-a*dire qu^il peot les faire passer, ea 
s^accumulant dans leur masse, de T^tat solide a r<&tat liquide, 
et enfin de ce dernier ^tat a Titat gajseux. On suppose, 
pour expliqoer ce ph6nom^oe, qu'en s'introiduisant aina 
dans les corps, le calorique agit comme force rSpulske, el 
que la lutte qui s'^tablit entre cette force et la force attrac- 
tive mol^culaire nommee force de cohesion, est cequi de- 
termine T^ tat solide, liquideou gazeux d'un corps quel- 
conque; de telle sorte que dans les solides, la force de cohe- 
sion serait sup^rieure a la force repulsive du calorique, dans 
les liquides I'^quilibre aurait a peu pres lieu, et enfin dan^ 
les gaz , la force repulsive I'en^porterait sur la force attrac- 
tive: explications qui sont parfailement justifi^es, pour les 
solides , par la propriety dont ils jouissent d'offrir une resis- 
tance a la separation de leurs parties; pour les liquides , par 
leur grande mobilite; pour les gaz, par la tendance qu'ils 
ont a occuper un plus grand volume. 

La fusion d'un corps solide est son passage a I'etat liquide; 
la vdporisation d'un liquide est son passage a Petal gazeux, 
et Ton nomme vapeur le liquide amene a cet etat. Lorsqu'un 
liquide se reduit en vapeur, la formation de ces vapeurs 
determine un soulevement dans la masse du liquide : on 
donne a ce mouvement particulier le nom d^ebulUtion. Le 
point d'ebuUition d'un liquide varie avec la pression qu'on 
lui fait supporter* On empecbe un liquide de se reduire en 
vapeur en le chaufTant dans un vase clqs et tres resistant, et 
Ton pent ainsi reculer indefidiment son point d'ebuUitiou. 
Si, au contraire, ondiminue la pression, on avance le poiat 
d'ebullilion ; c Vst ainsi que de Teau ordinaire , exposee k 
une tres faible cbaleur, entre en ebullition, lorsqu-on la 
place sous le recipient de la machine pneumatique. II t^^ 
suite de la que lors de la reduction d'un liquide ea vapeur ^ 
la pression atmospherique est vaincue par la force expan- 
sive de cette vapeur j et pent lui servir de mesure. 

4'' Si le corps soumis a TactioD de la chaleur est compost, 
il neut arriyer que ses elements heterogenes se separent , et 
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dans ce eas la force repulsive du caloriqae an^antit la force 
attractive qui s'exerce entre les molecules hitftrogenes, en 
eloigDant ces molecules a dcis distances telles que cette force 
pe puisse plus s'exercer. Od dit alors qu'il y a dieampositian. 

5"* Lorsqu'oD accumuie du caloriquedans un corps, toutes 
ses dimensions sont^ augment^es , et I'on donne k cet accrols- 
sement le nom de dilata$ion. La dilatation est liniaire, su- 
perficieUe oti cubique, selon qu'oo veut designer Taccroisse- 
ment en longueur, en surface ou en volume. 

Lorsqu'un corps abandonne du calorique au contraire , 
ses dimensions soot diminutes, et Ton donne h cette diminu- 
tion le nom de contraction. 

Les contractions ont les mftmes valours que les dilatations 
pour les m^mes variations dans les etats calorifiques des corps, 
c'est-a-dire qu'un corps, en restituant le calorique qu*il a 
absorb^, reprend exactement ses dimensions primitives. 
G'est ce qui a valu au calorique le nom de floide iminemment 
ilastique. 

§ 522. Thermometre ; degr6; tempdrature. — On appelle 
thertnonUtre , un appareil destine a reodre sensibles les va^ 
nations qu'^prouve la quantity de calorique que renferme 
un corps. On ne saurait vouloir determiner la quantite ab* 
solue de calorique que les corps conliennent , car on ne pent 
parvenir a les en priver complStement. MaiS Tentr^e du ca- 
lorique dans ces corps, pu sa sortie, peuvebt 6tremesu- 
rees , et tel est le but du thermometre. 

Get appareil est fond^ sur la propri^.te dont jouissent les 
corps de se dilator par la chaleur. Tons les corps peuvent 
done 6tre employes a cet usage; niais les dilatations des so- 
Udes sent petites, et ne peuvent servir a mesurer que de 
grandes variations calorifiques; les dilatations des gaz sont 
grandes, etne sont propres a mesurer que de petites varia- 
tions; les liquides ayaot des dilatations inlerm^diaires , sont 
pr^fi^r^s pour les usages ordinaires, et le mercure est choisi 
plut6t qu'un autre liquide , a cause de la regularity de sa 
dilatation entre certaines limites. 



( ^^8 ) 

Les deux phenomenes suivants servent de base a la cons- 
truction du thermometrevou plut6t a sa graduation. 

i^ Lorsqu'on plonge un corps dans le bain d'un solide en 
fusion, les dimensions de ce corps varicnt jusqu'a una cer- 
taine iimite qu'elles ne d^passent.pas, tant qu^il reste du so- 
lide a fondre; et si Too alimente sans cesse le bain du solide 
qui le forme, la chaleur a laquelle on le soumet^ est employee 
a op^rer le changement d'6tat de ce solide , et n'^leve point 
r^tat caiorifique du bain, desorte que les dimensions du 
corps qui y est plpng^ acquierent une certaine valeur corres* 
pondant a la chaleur de ce bain, mais qui reste invariable 
tant que le solide n'est pas entierement fondu* 

2*" LorSqu'oo plonge un corps dans un liquide qui se r^- 
duit en vapeur, ce corps acquiert un volume qui reste cons- 
tant tant qu'il y a du liquide a vaporiser ; ce qui fait voir que 
|a chaleur communiqu^e au liquide est employee a op6rer 
son changement d'6tat , et non a exalter ses propri^t^s ca- 
lorifiques. 

Ces deux propri^t^s servent a determiner les points fixes 
de la graduation des thermometres. En effet, apres avoir 
rempli de mercure un tube comme ab, (/eg. 280) , form6 
d'on reservoir b et d'un tube beaucoup plus ^iroit ac, on 
plonge le reservoir dans la glace pil6e en fusion. Le mercure 
descend jusqu'a un certain point o qu'il ne d^passe pas ^ 
tant qu'on alimente de glace solide le bain dans lequel le 
thermometre plonge. Ge point o» appel6 point de glace fon- 
dante, est le zero de riostrument. On plonge ensuite le 
thermometre dans Teau bouiliante, ou mieux dans sa va- 
peur, et le mercure s^^leve dans le tube jusqu'a un point 
100 qu'il ne d^passe pas pendant toule la dur^e de la va- 
porisation de Teau. Ge point est le point d*ea.u bouillante , 
ou le point 100 de Tinstrument. 

OnappeWe degr6 la 100°partie de I'accroissement de vo- 
lume que prend un corps plough successivement dans la 
glace foodante etTeau bouillante. 

Si done nous partagions en 100 parties egales Taccroisse- 
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meot de volume du niercure dans le tube pr^c^dent, entre 
le point et le point 100, Tune de ces parties repr^senterait 
le degre du tberroometre. Le tube 6tant suppose bien ca- 
libre , on I'obtient avec une exactitude suffisanle pour la 
pratique, en divisant la longueur du tube compris entre ces 
deux points en 100 parties <6gales. 

On appelie temperature d'un corps la difference du vo- 
lume qu'il occupe a celui qu'il occuperait s'il ^tait plong6 
dans la glace fondante, cette difference 6taht mesur^e a 
Taide du degr^ pris pour unite. Ainsi, quand on dit qu'un 
corps est a la temperature de 15*, cela veut dire que la dif- 
ference du volume qu'il occupe ou volume qu^il occuperait, 
s'il etait pIoDge dans la glace fondante, est egale a 15 fois la 
100* partie de son accroissement de volume , lorsqu'on le 
plonge successivement dans la glace fondante et I'eau bouil- 
lante. 

On voit done que le tbernHometre sert a mesurer la tem- 
perature d'un corps, c'est-a-dire sert a indiquer Tentree ou 
la sortie du calorique; mais il n'eu indique en aucune ma- 
iiiere la quantite, car rien ne prouve que des accroissements 
egaux de temperature soient produits par des accroisse- 
ments egaux dans la quantite de calorique renfermee dans 
un corps. Mais la connaissance de la temperature n'en est 
pas moins un element important dans Tappreciation de Tetat 
caloriflque des corps^ 

§ 523. Mesure de la dilatation des corps. — La dilatation 
lineaire des corps a ete mesuree par des appareils partie u- 
liers pour les solides, les liquides et les gaz* et voici lesre- 
sultats auxquels on est parvenu. 

Pour les solides, on a remarque que chaque corps se di- 
latait d'une maniere particuliere, et que les dilatations de 
cbacun d'eux, entre les temperatures de la glace fondante 
et de Teau bouillante, etaieot proportionnelles au nombre 
de degres indique par le thermometre a mercure; c'est-a- 
dire que si le plomb, par exemple, se dilatait de a pour 
lO"", il se dilaterait de 2 a pour 20^... Les dilatations soot 
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croissantes dansles temperatures supirieares, et d'une ma- 
niere irr^guli^re. 

Yoici le tableau de la dilatation lin6aire de quelques corps 
solides entre Q"" et 100<^ : 

Noms des substances. Dilatations lin^aires de 0® a lOO^. 

Acier Don tremp6. 0,0010791 

Argent de coupelle ...... 0,0019097 

Cuirre 0,0017173 

Laiton . 0,0018782 

Etain. . , 0,0021730 

Ferdouxforg* 0,0012205 

Ferfondu. 0,0011000 

Zinc 0,0088400 

Orde depart. 0,0014661 

Platine 0,0008565 

Plomb . • 0,0028484 

Y«rre de Salnl-Gobain 0,0008909 

Pour les liquides, on a observe que chacun d'eux suivait 
dans sa dilatation cubique une loi particuliere , et que cette 
dilatation n'^tait pas proportionnelle a la temperature. On 
a trouT^ 0,018018 pour la dilatation moyenne absolue du 
mercure entre 0® et 100*. 

Pour les gaz, la dilatation cubique moyenne a ^tS Irouv^e 
la mftme pour chacun d'eux, proportionnelle a la temp^ 
rature indiqu^e par le tbermom^tre a mercure , et sa valeur 
entre C'et lOO"" est 0,375. La regularity de celteloi parait 
s'etendre au-dessous de O"" et 'au-dessus de 100^ 

§ 524 • Coefficients moyens de dilatation. — On appelle 
coefficient moyen de dilatation lineaire d'une substance, la 
quantity dont l'unit6 de longueur, le metre par exemple, 
de cette substance, se dilate pour 1^ du tbermometre entre 
0^ et 100*. Le coefficient moyen de dilatation super ficielle 

serait I'accroissement en surface de un m^tre carr^ de cette 
substance, et son coeffficient cubique serait Taccroissement 
en volume d'un metre cube. 



Le eoe^iept moyeo de dilatalion lio^jiire Am solides se 

dMuira du tableau da paragrapbe pr^c^deot, en divisant 

par too les Dombre$ qui y soot coosigu^s, puisqtie les dlla*- 

tatioDS soDt proportiounelles aux temperatures. 

Nous trouveroDS bieDt6t le moyen de d^duire les coSfS- 

I cients superfieiel et cubique de cbaque substance, de son 

I coefOcient lineaire. 

Les gaz se dilatant en volume, de 0^ a 100''^ des 0,375 
de leur volume, leur coefflcient moyen de dilataliod cubi- 
[ que est 0,00375. 

§525. Usages des , coefficients may ens de dilatation, — » 
Qnand on admet que les dilatations des corps sont propor- 
tionnelles a la temperature, ilest facile d'etablir des relations 
entre les dimenbions d'un corps k 0*, et ses dimensions a nne 
temperature quelconque. 

En effet, soil / la longueur d'un corps quelconque , cylin- 
drique ou prismatique, ou, etc., a la temperature de O''; 
soit d le coefficient moyen de dilatation lineaire relatif a la 
substance dont le corps est forme. La dilatation de 1™ pour 
1° etant d, celh de la longueur/" sera Id, aussi pour i% et 
en passant de la temperature 0« a la temperature t«, cette 
dilatation deviendra Idt, Gette dilatation etant ajouteeala 
longueur / de la barre , donne la longueur de cette barre a la 
temperature ^ , ou /'. D'oii I' =l+ldt, ou 

l'=l{i + dt) (1) 

formule quiservira a faire determiner Tune des quatrequan- 
tites qui y entreot, lorsqu'on connattra les trois autres. 

S'il s'agit d'etablir la relation entre la longueur / d'un 
corps a la temperature t et la longueur f qu'il acquerrail a 
la temperature t' , on reraarquerait que, en designant par 
L la longueur de ce m6me corps a 0% I'equation (1) donne- 
rait pour le mSme corps aux deux temperatures^ et t\ l=L 
{i+dt), eiC=L (i + rf05 d'ou Ton tire 

/ i+dt 



C" i^^dt' 
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Cette relation fera coonattre la longoeur d'uo corps a iioe 
temperature doDD^e , lorsqu'oD donnera sa longueur a une 
autre temperature egalement donn6e. 

§ 526* Ddterminatioh ales coefficients tnoyens de dilata" 
tion superflcielle et cubique, — On'peut 6tablir des formoles 
analogues aux formules (1) et (2) du paragraphe precedent, 
pour les surfaces et les volumes; et Ton a, en d^signant par 
s une surface a 0*, et par «' cette surface a la tempera- 
ture f , 

s'=s(l+ft)...{^). 

I 

* - V 

Dans cette formule f repr^sente le coefficient moyen de di- 
latation superflcielle de la substance. 

En designant de mime par v le volume d'un corps a O"" , 
et par v* son volume a t", on a 

v'=v{l + ht) (i) 

en appelant h le coefficient moyen de dilatation cubique de 
la substance. 

Pour trouver la valeur des quantites fet h, on remar- 
ijuera que les surfaces s et s' sont semblables, et qu'elles 
sont entre elles comme les carr^s des ligoes homologues. On 
aura done 

s P' 

si Ton substitue dans cette equation a la place de «' et de I' 
leursvaleurs (3) et (l),on aura i + ft = {i-{rdty^qui 
donne 

Mais la quantite d est toujours une fractioti tres petite, sur- 
tout pour les corps solides; on pourra done n^gliger le terme 
d^t^ de requation precedente, ce qui la reduit a 

f=2d. 



( 153 ). 

Oil ^(ablirait un calcul analogue pour trouver le coeffi- 
cient cabique, et Ton Irouverait 

GoDDaissaut le coefficieut moyen de dilatation iin^aire 
d'une substance, il suffit done de le doubler pour avoir le 
cuefficient superficiel , et de le tripler pour avoir le coeffi- 
cient cubique. On voit ainsi que U connaissance de la dila- 
tation lin^aire suffit pour r^soudre les probl^mes que I'ofi 
pent se proposer sur leS' variations superficielles et cubiques 
determin^es dans les corps par les diverses temperatures 
auxqueiles ils peuvent £tre soumis^ et que Ton pent em- 
ployer a cessortes de calculs le syst6me des trois equations: 

mais il ne faut pas oublier que lorsqu'on etablit que la dila- 
latation superficielle d'un corps est le double de la dilatation 
lineaire, et que la dilatation cubique en est le triple, on doit 
entendre que Tunite de surface ou de volume prise a z6ro 
recoit, pour chaque degr^ de Techelle tbermom^trique , un 
accroissement dont la valeu*r est le double ou le triple du 
nombre qui exprime le coefficient de la dilatation lineaire, 
consider^ comme un nombre qui represenlerait uoe surface 
ou an volume. Par exemple, pour le zinc on trouve a peu 
prts rf = 0,00003 ; c'est-a-dire que pour r le metre de zinc 
se dilate de O'", 00003. Le metre carre defzinc se dilatera 

m. c. m. cabe 

done de 0, OOOOG.et le metre cube de 0, 00009, ce qui ex- 
prime 60 millimetres carrds et 90 centimetres cubes. 

La formule (2) du § 525 pourra Stre egaiement appliqu^e 
aux dilatations de surface et de volume, eh y remplagant d 
par 2d et 3d. 

§ 527. Applications numeri^ues des formutes relatives h 
la dilatation des solides. — 1" La longueur d'une lige de fer 
a 0° est egale a i«»,75 ; quelle sera sa longueur £l la tempera- 
ture del 5° ? 

La formule (5) donne 
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f = r,75 (1 + i5 X O,OOOOl22O5) = l-,75032. 

2'' La longueur d^une tige de cuivre a IS"" esl egal a 1"" 
quelle serait sa longueur a 0*? 
La formule (5) donne 

1= 7 ^ =0",999742. 

1 + 15x0,000017173 ' 

B"" La loDgoeur d'une lige de platine ^15'' est ^gale a 1*°^ 
quelle sera sa longueur k lOO""? 
La formule (2) doone 

. _ 1 + 0,000008565X10 _ 

^ ~ J +0,000008565X15 '^ * ^0007^7. 

4* Trouver le rayon d'une sphere de cuivre a la tempera- 
ture de loo**, lorsqu'on sait que sa valeur a 0"" est egale a 5 
centimetres. 

La formule (5) donne 

r= 5(1 +0,000017173x100) = 5, 0085865. 

La surface de la sphere a 0**^est 6gale a i^l^ ou 4 'tt x 5^ 
ou enfin 314,15926. Pour trouver ce qu'elle devient dans 
les m^mes circonstances, la formule (6) donne 

5' = 4^52(l+2XO,OOOOl7l73X100) = 3t5,23827l6. 

4 
Le volume de la sphere kOo = —^P= 523, 598776 K 

Pour trouver ce qu'il devient a 100"*, la formule (7) donne 
v'= ^'TT. 5^(1 +3 X 0,000017173 X 100) =626,2963046. 

§ 528. /ippUcation des principes pricidenU h quelques 
exemples, — On a mis a profit, dans les arts industriels, la 
connaissance des nombres qui representent les diiatatijons 
des corps. G'est ainsi qu'on est parvenu, au moyendeliraDts 
en fer pr^alablement chaufi%s, puis band^s au moyen d'un 
ecrou et refroidi$, a rapprocher et a remettre dans la ver- 
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ticale les murg du Conservatoire des arls el metiers de Paris. 
G'est encore ainsi que Ton a consoIid6 la coupole de Saint- 
Pierre de Ronie, a Taide d^un cercle defer; qu'on unit 
eotre elles les jantes des roues de voiture, et qu'on frette 
una foule de corps, en les enveloppant avec force de bandes 
de fer plac^es a cbaud* On con^oit en efiet que le m^tal, 
venant a se refroidir et tendant a rentrer sur loi-m^me, fait 
effort contre les obstacles qu'on lui a pr^sent^s, de la mdme 
raaniere que s'il avait et^ r^ellement allonge par une forte 
traction. 

Ed se rappelant la dilatabilit^ des m^taux, on ^vitera une 
foule de fautes .dans les constructions. On 6vitera , par 
example, de sceller aleurs extr^mit^s des barres d'upe cer- 
taine longueur, et dont le raccourcissement ou rallongement 
serait nuisible; on laissera a toutes les pieces le jeu et la 
liberty n^cessaires. 

Ges precautions sont particulierement rndispensables dans 
relablissement des tuyaux de conduite. Pour pr^venir la 
rupture de la ligne de tuyaux fix^e par ses deux extre- 
mit^sd'une maniere invariable, on dispose, a divers inter- 
valles, des tuyaux compensateurs , dont Tun des bouts entre 
a frjottement doux dans le tuyau suivant, et dont I'autre 
bout est fix6 au precedent; de cette maniere le compensa- 
teur se Irouve plus ou moins reconvert dans les variations 
de temperature; mais ie systftme total ne change pas de 
longueur apparente. 

Les diverses portions des ponts en fer sont assemblies 
d'ane maniere analogue. 

Soit propose de trouver quel est Teffort de traction qui 
serait exerce par une barre de fer de S*" de longueur , 
0"',06 de largeur et O'^fOS d'epaisseur , contre deux supports 
invariables dans lesquels ses extr^mites auraient ete solide- 
nient encastr^es, a la temperature de 25**, lorsque cette 
meme temperature vient ensuite a s'abaisser k lO"" au-des- 
sous de O"" , c'est-a-dire diminue, en totalite , de SS"*. La dila- 
tation de la barre sera egale b 
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' <rff ou 5'"XO,OOOOl.22 x35; 

et, comme les contractions et dilatations correspondanles 
aux raemes abaissemenls on ^l^vations de temperature, sunt 
egales, on voitque 

5" X 0,0000122X35 

sera aussi I'accourcissement que tendrait a prendre la barre, 
si elle elait parfaitemcnt libre. Mais, par hypothese, elle 
reste allongee de c^tte quantity, par suite de la resistance des 
supports; elle les sollicitera done en vertu d'un certain ef- 
fort qu'on trouvera par la formule (1) du § 310, attendu que 
Tallongementdont il s'agit ne depasse pas la limite d^^lasticite 
naturelle du fer. Faisant 

A =0,06 X 0,03 ; Z? = 20 000 000 000 ; 
/==5X 0,0000122X35; i^=5; 



on trouve 



"—' = 15327 kil. 



§ 529. Pep.dule compensateur, — Pqur que les oscillations 
d'uapendule compost soient toujours d^egale durec , il faut, 
entre autres choses, que la distance de son centre de gravite 
au point de suspension soit une quantite invariable; or, 
lorsque la tige de cet appareil est form^e d'une seule regie 
metallique, les variations de temperature du milieu dans 
lequelil se trouve plaqe, doivent alt^rer la distance dont ii 
s'agit, en ^loignant ou en rapprochant la lentiile de Taxe 
de suspension. Le temps de Toscillation du pendule devient 
done plus grand ou plus petit, et Ton concoit combien cet 
inconvenient est grave, lorsque le pendule doit servir a 
mesurer le temps avec precision. La maniere la plus usit6e 
de remedier a cet inconvenient, consiste a employer un 
compensateur a chassis qui est introduit dans I'appareil pour 
produirerinvariabilite de la distance du centre de gravite a 
I'axe de suspension. 
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abed, {fig. 281.) , est UQ cb&ssis defer reetangalaire , 
forme par quatre liges de fer; Sur le c6t6 mtMeur cd s'^- 
levent, paralleleineat aux c6t6s ca eibd, les deux tiges de 
cuiyveca , d' b'* d'^gale loDgueur; elles sont li^es par ube 
regie a U* qui supporte un syslfeme en fer a" 6" c' d*\ sem- 
blable au pr^il^deot , leqael eD soutient on analogue en 
cuivre; au c6te horizontal m decelui-ei se Irouve fix^e la 
tige du pendule qui supporte la lentille; Taxe de suspension 
est li6 au c6t6 horizontal a b, par la tige defer Am. II est ais6 
de concevoir que la dilatation des tiges de fer fera descendre 
le centre de gravity et que celle des tiges de cuivre le fera 
monter; par consequent on voit qu'il est possible de d^ter- 
niioer les longueurs des tiges de ces deux m^taux pour que 
la compensation soit exacte. 

Le point g^tant le centre d'oscillation du pendule, si on 
appelle respectivement /*, f , f" les longueurs des tiges en 
fer ac-\'kn, a* c' eimg; c, c eel les des tiges de cuivre 
a^d , a'"c"' ; d le coefficient moyen de la dilatation lin^aire 
du feret dH celui du cuivre, on voit que, dans le cas ou la 
compensation sera stabile , la quantity dont le centre d'os- 
.cillation descendra par la dilatation des tiges de fer, devra 
fifrie 6gale a celle dont il remontera par celle des tiges de 
cuivre: pour une temperature ^« la premiere aura pour 
valeur 

dtf+dtf + dtf\ §525, oudt(f+fi-r); 

I'expression de la seconde sera de mSme rf't(cj + c'). 
Done on a 

d^ouTon tire 

dlf+r + n=d'{c+c'); 

Or • si Ton nomme k la distance g^ du centre d'oscillation 
a Taxe de suspension, od voit que la figure donne evidem- 
ment : 
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d^ou Ton tire 

par consequent r^quation prec^dente devient 

Or, par les tables des dilatations lin^aires des metaux , on 

5 
pent voir que>£(*==- d a tr^s-peu pres; alors T^quation pr6- 

c^deote donne 

d{k-hc+c'=ld{c-i-c') 

ou 

et par suite 

On voit done que la compensation sera 6tablie, dans le 
cas du syst^me pr^cMent, en donnaot a la somme des tiges 
de cuivre une longueur 6gale a trois fois et.demie la distance 
de Taxe de suspension au centfe de gravity de la lentille qui 
pent 6tre consider^ comme le centre d^oscillation. 

On doit observer ici que la longueur d'un pendule n'est 
pas le seul element qui influe sur la dur^e de son oscillation, 
et quoiqu'il soit le plus important, il est n^cessaire de ne 
pas n^gliger de le r^gler , en le faisant osciller dans des^tu- 
yes dont la temperature sera plus ou moins eiev6e. 

§ 530. Formules relatives & la dilatation des gaz, — La 
formule (2) du § 525 devient applicable aux gaz, lorsque d 
y exprime le coefficient moyen de dilatation cubique de ces 
derniers dont la valeur est 0,00375. En le d^signant par k , 
et en appelant v et v* les volumes occup^s par une m6me 
masse de gaz aux temperatures t et t', on aura 

V __ 1 +'kt 
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H faut pourtaot remarquer ici que cette formuie ne 
pourra 6tre employee ^ que daos I'hypothese ou la tension 
des gaz eu ^gard a la pression qu'ils supportent , est rest^e 
la mfimequand on a mesur6 )es deux volumes v et v\ S/il 
en 6Cait autrement , il faudrait modifier la formuie en se 
rappelant, § 421 yque les volumes des gaz sont inversemenl 
proportionneis aux pressions quUls supportent, quand la 
temperature est suppos^e constante pendant la dur6e des 
experiences. St done nous d^signons par v le volume d'un 
gaz a la temperature t et mesure sous la pression p , par t>' 
le volume de cette roemq quantity de gaz, lorsqu'elle est 
mesuree sous la pression p' et a la temperature t\ par k 
le coefficient 0,00375, et enfin par ^le volume qu'occupe- 
raitee mime gaz s'il etait soumis a la temperature < et k la 
pression ;>' , on aura entre v eiF d'une part , et en vertu de 
la loi de Mariotte , puisque la temperature est la mftme, 

T~p'' 

d'autre part , la formuie (2) modifiee comme nous venons 
de le faire au commencement de ce paragraphe , nous donne 
entre v' et F', puisque la pression est la meme , 

r_ i + kt 

Multipliant terme a terme , il vient 

, v_ p'(i + kt) . ' 

v'~p {i+kt'Y • • • ^^^' 

Cette formuie nous fera connattre le volume d'un gaz soumis 
a la temperature t et a la pression p, lorsqu'on connaltra 
son volume a une autre temperature t' etsousune autre 
pression p\ 

On se sert souvent de cette formuie pour ramener le 
Yolume d'un gaz a ce qu'il serait sous la pression et la (em- 
jp^rature norma les. 

Application : Soit propose de trouver le volume d'on 
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gaz h 0*et sous la pression 76^*^ lorsque sod volume est de 

litre 

1,35 sous la pressioQ TB"", 2 et a la temperature de 16''. 
On fera dans la formule 

'v'=^i,36;p' = 73,2; e' = 15; « = 0;pt=76. 

Ges subslitutioDS dounent 

litre 

v = l,231. 

On peut deduire de (a) une formule pour trouver la density 

de Pair atmosph^rique ou le poids d'un m^tre cube de cet 

air a une temperature et a une pression donn^es. Eo eflet, 

si Ton nomme d et d' les densit^s de Tair lorsqu'il occupe 

les volumes!^ et v\ le poids de cet air d^lns ces deux cir- 

coustances pourra Stre exprime a la fois par vd et vd^ , de 

sorte qu'on aura 

, , ,, ., , t> d' 
vd=v d ; dou-;= . . 

V a 

Substituant dans (a) , il vient 

d'_p^ (i^kt) 

d~p (T+it7)' * ' '^ ^' 

I 

Le poids d'un metre cube d'air a 0*" et & 76° est rnrr 
^ 770 

1 1000^ 

du poids d'un metre cube d'eau , ou r=^- de 1000^, ou ^m^-^ > 

ou enfin 

1^2987 = ^;^— o,p=10330'^; 
on aura done 

,,_ l,2987,p^ 
10330 (1+A:e')' 

ou bien, en supprimant les accents, et d6signant par n le rap« 

port T^,c^x de la tension de I'air a la pression atmospberi* 

que prise pour unite , 

, 1,2987. n 
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LecoefflcieDt h a ele remplac^ ici par 0, 004 au lieu de 
0,00375, apD de tenir compte de rhumidit^ que I'air ren* 
fcrme loujours. Lavapeur d'eau a 6galit^ de tension, pese 
moiDs que Tair atmosph^rique; de Ik la n6ces$it6dedlminuer 
la density du gaz. 

Soit propose de trouver le poids d'un metre cube d'air 
a la pression d'une atmosphere uo quart a la temperature 
de 10^ On a 

._ 1,2987. 1,25 ,k rcAno 

Soit propose de trouver le poids d'un metre cube d'air 
iDdiquaot uoe tension de 0"*, 19 demerciire au manometre 
d'ane machine soufflante, la temperature ^tant lO*". On a ici 

1033+19.13,598 

n= —^^^ ; .^10-. 

Sabslituant , on trouve encore 

d=lN5609. 

§ 531 . Capacity des corps pour le calorique, — Lorsqu^on 
6leve des corps differents a la raftme temperature, on trouve 
que les quantitis de calorique qull est n^cessaire d'accu- 
maler dans leur masse pour produire ce ph^nomene , sont 
elles-memes diflerentes, et Ton s'en assure a Taide de la glace 
que Tod fait fondre a ces corps en abaissant leur tempera- 
ture d'un nombre de degr^s convenu, d'un degre par 
exemple. Cette propriety , qui constitueia capacite des corps 
pour le calorique, est d'une grande importance a cause des 
resuitats auxquels son etude conduit* car, en cherchant les 
quantiies relatives de chaleur qu'il faut communiquer aux 
corps pour produire un phenomene donne, on acquerra 
ainsi les mpyens de comparer les quantites de combustible 
qu^il faut employer dans les roftmes circonstances, 

§ 532. Calorique sptciflque. — On jie saurait en effet 

vouloir determiner les quantites absolues de calorique que 

Ton introduit dans les corps, ou qui en sont expulsees, dans 

des circonstances donnees , car on ne peut parvenir a priver 

IL Mic. '\ i 
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ectteremeot de calorique aucun corps coddu ; mais on peut 
se proposer de determiner les rapports de ces quantit^s. 
INous venons de dire que c'^tait en comparant les quantil^s 
de glace a O^fondae par ces corps, qae Ton itait parvena 
a trouver les nombres qui expriment ces rapports. On ap- 
pelle en effet calorique spicifique d'un corps la quanlitS de 
glace k (f que fond un kilogramme de ce corps en passant 
de la temperature de t'' a la temperature de 0**. Gette quan- 
tity n'est pas la m^me pour tous les corps. On a trouv^ 

pour Teau ^ ; c'est-adire qu'un kilogramme d'eau a l*", en 

passant a 0% fond ^ de kilogramme de glace. D'ou il siiit 

immediatement que, si Ton mfrlje un kilogramme d'eau a 
75° a un kilogramme de glace solide a 0'', le melange de- 
viendra liquide , et sa temperature sera*0% 

§ 533. M6thdde des melanges. — On determine les nom- 
bres qui expriment le calorique specifique des differents 
corpsal'aidedu ca/ortme«re. Mais on peut y parvenir encore 
par un procede qui porte le nom de mdthode des mdlanges. 
Par celte methode on m^le deux corps quelconques pris a 
des temperatures differentes, et Ton etablit une relation 
entre leurs caloriques specifiques, en determinant les quan- 
tites de chaleur gagnees par Tun et perdues par Tautre dans 
Tacte du melange , et en egalant ces quantiies. Soit done F 
le poids d'un corps, t sa temperature, etc son calorique 
specifique. Soit de mftme P' le poids d'un autre corpsn'ayant 
aucune action chimique directe sur le premier, et suscepti- 
ble d'etre mis en contact parfait avec lui ; t' sa temperature 
et c* son calorique speciGque. Apres qu'on aura meie ces 
deux corps, leur melange aura une temperature T; de 
sorte que le premier corps aura perdu en temperature un 
nombre«de degres marque part — ,et Tautre aura ga- 
gae T — 1\ Or, si le calorique specifique du premier corps 
est c, c'est-i-dire si 1*^ de ce corps est susceptible de fon- 
dre c^ de glace a 0' en abaissant sa temperature de 1*", en 
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abaissant sa lemp^ratyre det — T^il serait sasceptible de 
fondre une quaotit^ de glace egale h {t — T) c, et jP*^ de ce 
corps une quanlite 6gale a P{t—T) c. Cette derni^re ex- 
pression peat done servir a repr^senter la quantite de cha- 
leur perdue par le premier corps. On trouverait de la m^rne 
maniereque la quantite de chaleurgagn^e par lesecond peut 
fitre representee par /^' ( T-^ t*) c\ Si nous admettons qu'il 
n'y a paseu de chaleur perdue dans facte du melange, pa 
pourra poser Tegalite 

P{t — T)c=P'(^T-^t')c' (i) 

d^ou-ron tire 

c'- P{t—T) ^^^' 

Le premier membre de cette derniere equation exprime le 
rapport cntre lescapacites desdeux corps; le second estsa 
valeur deduite des observations. Si lesquantites F\ c\ € 

du second corps, sont relatives a I'eau, c'= — , et il vient 

qui donnerait le calorique specifique c d'un corps quel- 
conque^ lorsqu'on le mftle a I'eau prise pour second corps. 
Si Ton veut prendre le calorique specifique de Tean pour 
unite, on fera albrs c* = 1 dans (2), et Ton aura 

P'{T—i) 
""- p(t—t)^ 

Dans cette derniere hypothese, vbici les calorifiques speci- 
^ques de quelques corps entre 0° et 100''. 

Eau 1,0000 

Bismuth • . 0,0288 

Plomb . 0,0293 

Qr 0,0298 

* Platine 0,0314 

Mercure 0,0330 

Etain . . . ". . . . . 0,0514 
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Argent 0^0557 

Zinc. . 0,0927 

Cuivrc 0,0949 

Nickel. ....... 0,1055 

Fer ....... . OjiOO 

Cobalt 0,1498 

Soufre 0,1880 

an-delft de 100*, les capacitis des corps ne soDt plus cons* 
tantes, et paraissent, s'^lever avec la temperature. 

§ 534. Usages des nombres qui exptiment les capaciies 
ealorifiques des .corps. — La connaissance des calorifiques 
sp^cifiques des corps peut conduire a la determination ap- 
proch^e des quantites de combustible n^cessaires pour Cle- 
ver desquantites egales de corps difi%rents a la mfeme tem- 
perature. En eSet, ces quantites de combustible doivent 
etre proportionnelles auxcaloriquesspeeifiques de ces corps. 
Ainsi , le rapport de ces quantites pour le soufre et le mer- 
cure serai t 

c 0,188 c- , 

II faudrait done 6 fois plus de chaieur, et par consequent 6 
fois plusde combustible, pour eiever une masse de soufre 
a une temperature quelconque , que pour eiever k cetle 
temperature la mftme masse de mercure. 

En supposant que les capacites des corps soient cons- 
tantes dans toute Tetenduede Techelle thermometrique, on 
peut employer la formule (1) du § 533 a la determination 
des temperatures eieyees. Quoique les nombres ainsi deter- 
mines n'aient pas une grande precision, ils donnent pourtant 
uneideesuffisante.de la temperature des corps. En tirant 
de cette formule la valeur de t, on trouve 

._ P'e^(T-t ') 



SupposoDS qn'une masso de fer ayant une temperature 
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iocoonue pese P = 2^j 541; on la ploDge dans une 
masse d'eau dont le poids est P'= 10^,22 et la temp^- 
ralnre= 16% 8; apres rimmersion , celle des deux corps 
est r=63%8; on sait d'ailleurs que c=0,1100etc'=l. 
La substitution de cesnombres donne 

t=1750%6; 

ee qui donne la temperature a laquelle le fer est sur le point 
d'entrer en fusion. Ge nombre ne doit 6videmment kite 
consider^ que comme une approximation, qui est compli- 
quie de plusieurs causes d'erreur. 

La mftme formule donne pour la temperature du melange 
de deux substances 

^_Pct + Pyt' 

§ 535. Du caloriquc latent. — Nous avons deji fait ob* 
server, § 522, que dans le passage d'un solide a I'etat 11* 
quide, oi^ pendant i'ebullition d'un liquide, le tbermometre 
demeurait slationnaire, tant qu'ii y avait du corps & fondre 
ou du liquide a vaporiser. La consequence de ce phenomene 
est que la chaleur fournie au solide pour le liquefier, ou au 
liquide pour le vaporiser, est uniquement employee a operer 
le cbangement d'etat de ces corps, et n'eieve en aucune 
facoD lenr temperature, au-dela du point de fusion de Tun, 
au-dela du point d'ebullitionde Tautre. 

Celte quantiie de cbaleur qu'absorbe un corps pendant 
son cbangement d'etat, a regu le nom de calorique latent i 
et Ton donne le nom de calorique sensible a la chaleur qui 
affecte le tbermometre. 

Lorsqu'un corps, au contraire, passe de I'etat gazeox a 
retat liquide , ou de ce dernier etat a Tetat solide , il res- 
titue le calorique qu'il avait absorbe a Tetat latent pour se 
constituer ou gaz ou liquide. Gette quantite de calorique 
aflecte alors le tbermometre, et elle dolt etre la mftme que 
la quantite primitlvement absorbee* D'ou il resulle qu'il se 
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prisente deux moyens de caJcul^r le calorique latent d'uri 
corps 9 ou chercher le calorique absorb^ lorsqa'il passe de 
r^tat solide a I'^tat liquide, ou bien calculer celui quMI res- 
titue lorsqu'il revieut de T^tat liquide a i'^taf solide. II en 
estde mSme pour la quantity de chaleur absorb^e par un 
corps pour prendre T^tat de vapeur. Elle est ^gale a celle 
qui est rendue Hbre lorsque la vapeur reprend T^tat liquide. 

II y a done deux sortes de calorique latent, celui de li- 
quidity et celui de vaporisation. On appelle calorique launt 
de liquidity d'uD corps la quantity de cbaleur absorbie par 
un kilog. de ce corps pour se constituer liquide, et calo- 
rique latent de vaporisation celle qui est absorbee par un 
kilogramme de ce corps lorsquUl passe de Tetat liquide a 
r^tatgazeux. 

La connaissance de ces quanlit^s pour certains corps est 
d'une grande importance, car elles pourront nous donncr 
la mesure de la quantity de combustible n^cessaire pour 
op6rer le cbangement d'etat de ces corps, Le nombre qui 
represente le calorique latent de la vapeur d'eau nous ^tant 
particuli^rement n^cessaire pour I'^tude de cette vapeur 
appliqu^e aut machines, nous traiterons seulement la 
question pour I'eau, mais la marche a suivre pour deter- 
miner le calorique latent d'un autre corps sera absolument 
la m^me. 

§ 536. Calorie, Calorique latent de Id glace et de la va- 
peur d*eau. — On appelle calorie la quantity de chaleur n6- 
cesisaire pour Clever d'un degre la temperature d'un kilo- 
gramme d'eau. 

II r^sultede cette definition que pour exprimer la quan- 
tity de chaleur renfermee dans un certain poids p d'eau -^ 
ayant la temperature f, il faut multiplier p par t, ce qui 
donne f>r calories. En effet, si Ton a 1 5 kilogrammes d^eaii 
a la temperature de lO"*, la quantite de chaleur renfermee 
dans cette masse d'eau, si on Tappliquait a un seul kilo* 
gramme d'ean, pourrait I'eiever 15 fois a la temperature 
de 10*. ou bien pourrait elever sa temperature a 150*. 
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Gette quaotitg de chaleur eleyerait done 150 fois la temp6* 
rature d'un kilogramme d'eau d'un degre , on possederait 
done 150 fois ce que nous avons appeie calorie, ou 150 
calories. 

l"" ProposoDS-nous d'abord de trouver la chaleur latente 
de la glace Y c'est-a-dire celle qu'elle absorbe pour se cods- 
tittier liquide a 0^ NommoDS p le poids d'une cerlaine 
quanlite de glace a 0% Plongeous-la daos de i'eau a la tem- 
perature t^ , doDt le poids soit p\ Apres la fusion de la glace, 
il y aura p -\- />' d'eau ayaot une certaine temperature t'\ 
jXommons x le nombre de degr6s du thermometre du au 
calorique latent de la glace , c'est-a-dire celui dont s'^leve- 
rait un kilogramme d'eau liquide a z^ro, si on lui commu- 
niquait toute la chaleur n^cessaire pour fondre un kilo«- 
grammede glace* Gela pos6, nous ferons remarquer que ia 
chaleur gagnee par lesp*^ de glace doit 6tre ^gale a celle qui 
a 6t6 perdue par Teau. Qr, chaquc unit6 de p a ^16 port^e 
a la temperature tV ; done la glace a acquis d^Ja une quanlite 
de chaleur ^gale a p i' , c'est-a-dire, pour le rep^ter encore, 
que si Ton appliquait cette chaleur aid 'eau , elle ^leverait 
sd temperature de pi" degr^s. Ainsi, la chaleur sensible 
absorb^e par la glace apres sa fusion, depuis 0"* jusqu'a V* 
est ^gale a pt^^ calories. Mais, pour se constituer liquide, 
chacune de ces unites de poids a absorb^ x ; done le poids p 
a absorbe pa? calories. La quantity totalede chaleur. absorr 
b^epar la glace est done p («"-f a?). B'un autre cote, la 
masse d'eau p a perdu en temperature € — «" , et en calo- 
ries/)" (t' — «"). Egalant ces deux quantit^s, il vient 

p{y' \x)=p' {C—C'). ' 

D'oii I'on lire 



Par exemple, on a fait celle experience : un kilogramme 
de glace a eie mfele avec 5^ d'eau k 27**, et apres la fusiop 
dc la glace, le melange avail une temperature egale a 10"*; 
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la sobslittttioD dodne x =■ 75. Ge nombre a d6j<t 6(6 trouvd , 
§ 532; car nous avons vu que si Ton m&le un kilogramme 
de glace a 0** avec un kilogramme d -eau a 76" , on obtieni 
deux kilogrammes d'eau liquide a 0°. II a done fallu em- 
ployer 75 calories pour fondre un kilogramme de glace. 

Ainsi, soit qu'on disc que le calorique latent de liquidity 
de la glace est de 75^ , ou de 75 calories, cela veut 6gale- 
ment dire que la chaleur employee a op^'rer la fusion d'uo 
kilogramme de glace, en laissant sa temperature a 0% seraii 
capable d'^lever un kilogramme d'eau a la temperature de 
75"" , ou 75 kilogrammes d'eau a la temperature de 1% 

*!"* Pour determiner le calorique latent de vaporisation 
de I'eau, on peut s'y prendre de la maniere suivante : on 
fera vaporiser un certain nombre .p de kilogrammes d'eau, 
et on fera condenser cette vapeur par un nombre p' de kilo- 
grammes d'ean a la temperature t\ Le melange s'eievera a 
la temperature i\ 'Alors , on pourrait operer comme prece- 
demment, eslimer la quantite de cbaleur perdue par Tun 
des corps, celle gagnee par Tautre^ et egaler ces deux 
quantites. Mais on petit encore parvenir a la mise en equa- 
tion du probieme en estimant les quantites de cbaleur ren- 
fermees dans les deux substances meiangees, avant et apres 
leur melange, et egaler ces quantites. INous prendrons cette 
derniere metbode pour donner un exemple de chacune 
d'eiles. 

Les p^ d'eau , pour se constituer vapeur, ont ete eieves 
d'abord a la temperature de 100''; done ils contiennent iOOp 
calories. Mais, de plus, la transformation en vapeur a fait 
absorber une quantite de chaleur egale apo?, si Tondesigne 
par X le nombre de degres dont s'eieverait un kilogramme 
d'eau a 100% maintenu liquide, si on lui communiquait 
toute la chaleur necessaire pour le vaporiser. La chaleur 
totale renfermee dans la vapeur d'eau est done p ( 100 \x). 
Gelle qui est renfermee dans les p' kilogr. d'eau a i degres 
est egale ap't*,onaura doncp (100+a?) +p'e' pour la 
chaleur avant le melange. La vapeur s'etant condensee, a 
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produit line qaanlit^ d'eau f> -f p' a la temperature t** , qui 
renferme (p + p') ^" calories. Oo aura done 

p(iOO + ^)+p'^' = (p+p)^^ 
Gette Equation donne : 

p 

Par exemple , une experience a donne les nombres sui- 
vants : »=58 de vapeur d'eau se liquefiant dans »'= 1000* 
d'eau a r'= 11% 925. out porl6 sa temperature a t"= 15^ 
La substitution donne 100-f a? ==630^ d'ou aj=530\ Ces 
experiences comportent de nombreuses erreurs. On pent 
prendre 550», ou 560 calories pour la valeur moyenne du 
calorique talent de vaporisation de feau. 

Ge nombrQ fait voir que si un poids donne d'eau a 100** 
recevait toute la chaleur qui le convertirait a Tetat gazeux, 
sa temperature s'eieverait a 650*, s'il conservait toujours 
retat liquide; la transformation en vapeur exigc done une 
quantite de calorique telle que si elle etait accumuiee dans 
ceUe eau toujours liquide, sa temperature s'eieverait de 
SSO*", tandis qu'elle ne change pas quand on permet sa re- 
duction libre en fluide eiastique. On dit done que le calo- 
rique latent de la vapeur d'eau estde 550 calories. 

§ 537. Evaporation. — Lorsqu'une masse liquide com- 
munique librement avec un espace vide , ou occupe par un 
gaz , elle s'y repand constamment a Tetat de vapeur, et Ton 
donne a ce phenomene le nom d*evaporation. 

La quantite de vapeur qui se forme dans I'espace dont il 
s'agit depend de sa grandeur, de sa temperature, de la na- 
ture du liquide....^ L'espace dans lequel se developpe la 
vapeur est dit sature, lorsque la quantite qu'il en coutient 
n'augmente plus, toutes choses demeurant les memes. 

Les vapeurs deviennent plus abondantes lorsqu'on chauQe 
la masse liquide, etenfin, lorsque la temperature est suffi- 
sante, les vapeurs se forment dans le sein de celte masse, 
et produisent le phenomene auquel nous avons donne le nom 
d'ebullition. 



* 
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Ainsi, le pfa^nomeDe de ^ebullition se manifestevlorsqtte 
la force expansive des vapeurs fait ^quilibre a la pressioa 
atmosph^rique, et, comaie nous Tavoas d^ja dit, § 521, 
cette pression peut servir de mesure a celte force expan^dve 
a la temperature correspondante au poiot d^^bullition. 

L'^vaporation a lieu a toutes les temperatures dans le vide 
et dans les gaz. La seule difference que presente la produc- 
tion de la vapeur dans ces deux circonstances , c'est que 
dans le vide elle est instantanee , puisqu'elle n'a pas d'obsta- 
cle a vaincre, tandis que dans les gaz, elle peutetre plus ou 
moins lente , suiv^nt leur force eiastique. 

L'experience demontre que la simple variation de la tem- 
perature ou de la pression sufOt souvent pour ramener une 
vapeur k Tetat liquide. On prend pour cela un tuben6c^ 
(/(g:. 282), contourne comme on le voit. Ce tube est ouvert 
en a, et Ton peut le remplir de mercure de maniere a n'y 
laisser qu'une petite quantite d'air vers a. On acheve alors 
de le remplir avec un liquide facilenient evaporable , et on 
le renverse de maniere a loger la petite quantite de liquide en 
c. Gela fait, on vide la branche cub^ et Ton reduit le liquide c en 
vapeur. Alors on remarque qu'il est possible de ramener cette 
vapeur a Telat liquide, soit en plongeant le tube dans une 
source de froid, soit en versant du mercure dans la branche 
ah , et laissant la branche he dans la source de chaleur. 

§ 538. Les propri6t6s des gaz^ sont applicables aux vapeurs* 
— Aussi, les proprietes des gaz , eu egard aux changements 
de volume operes par la pression ou par les variations de 
temperature^ ne sont-elles pas toujours applicables aux 
vapeurs. Par exemple, les volumes des vapeurs sont inver- 
sement proporlionnels aux pressions quMls supportent , lors- 
queces pressions sont incapables de les liquefier ; et les dila- 
tations et les contractions cubiques des vapeurs ne sont pro- 
porlionnelles a la temperature , que lorsque rabaissement de 
temperature n'a pas ete capable de produire le meme phe- 
nomene. Toutes les proprietes des gaz seront done applica- 
bles aux vapeurs avec cette restriction. 
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§ 539. Vaporisation des liquidts tA vase clos, — Exami* 
Dons maintenant la maniire dont s'op^re la vaporisation de^ 
iiquides lorsqa'on d^veloppe les vapeurs envaseclos, et 
supposoDsqu'il soit question de la vapeur d'eau dont nous 
devoDS traiter exclosivemeDt. Les vapeurs qui se forment 
coDtinuellemeot dans un vase clos, s'accomuient dans la 
pariie sup^rieure du vase , et prodaisent une atmosphere ar- 
tificielle qui 'p^se de plus en plus sur ie liquide, et retarde 
aassi tontinuellement son Ebullition. En donnant issue a la 
vapeur, comme on Ie fait dans les machines a vapeur , ou en 
la condensant par Ie refroidisseinent, I 'Ebullition se manifest 
terait aussit6t , et il se forme^ait de nouvelles vapeurs. En 
fermant I'issue ou en arrEtant la condensation, les vapeurs 
s'accumuleraient de nouveau , et suspendraient bientot Vi^ 
bollition et la vaporisation. 

§ 540. Mesure de la force dlastique des vapeurs cl saiura- 
tion €L toutes temp6ratures. — La tension de la vapeur qui se 
forme dans un vase cios croit avec une grande rapidity a 
mesure que la temperature s'elEve ; quelle que soit la re«- 
sistance de ce vase, il ne tarderait pas a se briser, si la tem- 
perature n'etait pas limitee. , . 

Pour determiner Ta force Elastlque de la vapeur d'eau a 
la temperature ordinaire , on prend un tube barometrique 
ordinaire, que Ton remplit de mercure, en laissant un petit 
espace pour y mettre de Teau. Puis, on retourne Ie tube en 
tenant son extremite bouchee avec Ie doigt , et on Ie plonge 
dans un bain de mercure. L'eau parvient au sommet du 
tube, et a Tinstant ou Ton retire Ie doigt , Ie vide se forme 
dansle tube, les vapeurs se dEveloppent instantanEment et 
sans ebullition , et depriment la colonne de mercure. La dif- 
ference entre la hauteur indiquee par ce barometre et celle 
donnee par Ie barometre ordinaire voisin de Tappareil, est 
la mesure de la force elastique de la vapeur a ia tempera- 
ture a laquelle on opere. Pious supposons, dans cette expe-^ 
rience, que Ton a introduit dans Ie tube un exces deliquide, 
de maniere que Tespace soit sature. 
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On doit faire sur cette experience les remarques suivantes : 
Si Ton enfoDce le tube daDS le bain, ce qui tend k dimiouer 
la longueur de la chambre baronx^trique occup^e par la va-' 
peur, on peut s^assurer que la tension de la vapeurn'^-. 
prouve aucune variation, car, quoique le niercure s'^leve 
dans le tutie , sa hauteur au*dessus du niveau reste inva* 
liable, et par consequent la difference de cette hauteur et 
de la hauteur barometriqoe reste egalement invariable. Si 
Ton souleve le tube, ce qui revient & augmenter la chambre, 
la tension reste encore la mftme. Dans le premier cas une 
partie de la vapeur est condensie, et dans le second, it se 
forme de nouvelles vapears; de telle sorte que la nature de 
la vapeur de ia chambre reste conslamment identique a 
elle-meme. Ainsi, nous pouvons conclure de la que i* Lors- 

^u* une vapeur est rtpandue dans un espace vide, et qu*elU 
est en contact avec le Itquide qui I' a produite , la tension de 
la vapeur est ind6pendante de la quantitedu liquide. 2^ /n* 
dependante de la grandeur de cet espace. 3^ La quantity de 
vapeur qui se developpe est proportionnelle d cet espace. 

II suit maintenant dela remarque que nous avons faite, 
§ 538 , que si la quantite d'eau etait assez petite pour qu'en 
soulevant le tube , elle put disparaitre ^ntierement , a partir 
de ce point , si Ton souIeVe encore le tube , la vapeur se 
comporlera comme un gaz permanent , et les volumes 
qu'elle occupera dans la chambre etant variables, les pres- 
sions varieront egalement en raison inverse de ces volumes^ 
''etia hauteur du mercure dans le tube ne restera done pas 
constanto. 

Kous n'avons consider^ ici que le cas ou la temperature 
s^etait maintenue la meme pend&nt la duree des experiences. 
Mais lorsqu'on fait varier la temperature, en entourant le 
tube et le barometre ordinaire d'un manchon dans lequel 
on peut chauffer une huile flxe, on reconnait encore que, 
pour les temperatures sensiblement superieures a la tempe- 
rature ordinaire , 

1"* Lorsquil n'existc dans la chambre que de la vapeur 
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^ans liquide, elU $e dilate, quand la temperature eroU, de ' 
la mSme tnanidre que lee gaz pemxanents. 

2*" Loreque- le liquidc est en emces , la tension de la vapeur 
croit avec la temperature , mais dans un rapport beaucoup 
plus grand que la tension d'un gaz permanent placd dans les 
memes cir Constances. 

L'^lasticit^ dc la vapeur d'eau deO"" a 100° crolt daos le 
rapport de 1 a 152 , tandis que celle de Tair , daas le ra6me 
intervalle, n'augmeote que dans le rapport de i & 1,375. 

Lorsqu'on porte le liquide de la chambre a la tempera- 
ture de SOD Ebullition 9 a lOO"" pour Teau, le mercure des- 
cend alors au niveau de la cuvette, et la tension de la vapeur 
estde 76' ou Egale a la pression atmosphirique. Le m6me' 
appareil ne peut done plus servir pour mesurer les tensions 
correspondantes aux temperatures supErieures a 100\On 
emploie alors d'autres dispositions, a Taide desquelles on 
tronve que les lois EnoncEes plus haul ont encore lieu lors- 
que la tension de la vapeur est soperieure a celle de Tat- 
mosphere. 

Lorsqu'un espace vide est ainsi saturE de vapeuK, comme 
la tension de la vapeur n^augmente plus, si la temperature 
reste la m^me, on dit alors que la vapeur est a Cetat de sa- 
turation ou au mapcimunfae tension et de densite. Telle est 
la vapeur qui se forme dans les cbaudieres des machines a 
vapeur. 

D^apres ce qui precede, on voit done que la force eiastique 
de la vapeur a Tetat de saturation ne depend uniquemen t que 
de la temperature du liquide, etnullement de lacapacitede 
I'espace ferme ou elle se developpe. 

Des experiences ont ete faites sur la vapeur d'eau par 
MM. Arago et Dulong , et ils ont pu verifier les lois prece- 
dentes jusqu^a 24 atmospheres. Au-dela ils se sont servis 
d'ane formuieempirique qui representait d'une maniere suf- 
fisamment exacte les resultats de Tobservation. 

Le tableau suivant donne les temperatures auxquelles la 
vapeur a ete soumise, les pressions correspondantes en at- 
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maspheres, en aelrcs de mercore, et eo kikgramno sar un 
ceolimetre carre* Josqo'a 24 atmospheres , ccs aombres 
«Hii ie resallal de rexperieoce, ies aolres sool dMoits de 
ia formale. 

TABU 

De$ farces ilasliqaes de la vapeur dTeau » et des temperatures 
earrespatuUaUs , de i ck 50 atmospkeres. 



TEMF^RATUBES 

eo dcgrcs 

centigracics. 



30 

i5 



lO 

5. 



o . . 
5.. 
lo . 
i3 . 

3o. 
35. 
4o. 

5o. 
55 . 
8o . 
65. 



70 . 
75. 
80 . 
85 . 
90. 

100 



113,3, 



£N 
atmospbercs. 



TENSIOKS 

Eocolonne I Eo kilog. sur un 
de mercore.! centimetre cartv. 



.o,ooi3.. 
.0,0019.. 
,o,ooa6. . 
.o,oo36.. 
,o,oo5q. . 
.0,0069. . 
.0,0095.. 
.o,oi»8.. 
.0,0173. . 
.o,oa)i. . 
.o,o3o6. . 

.0,0404. . 
.o,o53o. . 
.0,0687.. 
.0,0887.. 
.0,1137.. 
.0,1447.. 
.0,1817. . 
.0,3390. . 
.0,383 I. . 
.o,35aT. . 
.0,4317.. 
.0, 5a53.. 
.0,6343.. 
. o, 7600 . . 

. I, t4oo. . 



k 
.•..0,0018 

.o,ooa6 

. . . .o,oo36 

o, Qo5o 

0,0069 

0,0094 

...,0,0139 
. . . .0,0170 
. . . .0,0335 

o,o3i4 

. . . .0,0418 

o,o549 

. . . .0,0730 
. . . .0,0934 

. 0,1305 

.o,i544 

0,1965 

. . . .0,3483 

. . . .0,3lI3 

. . . .0,3963 

. . . .0,4783 

o,5865 

o,7i36 

...^,8617 
. . . . i,o335 

1,549" 
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TEMPERATURES 

en degres 

centigrades. 



o 
131. 4. 
8. 



ia8 
i35 
140 
145 

149 
1 53 

i56 

160 

i63 

166 

169 

17a 

177 
181 
186 
190 
193 

»97 
ao6 

3o3 

ao6 

ao9 

aia 

314 

317 

319 

33r 

334 
336 
336 

344 
35a 
359 
365 



I. 
6. 



4 

06 

08 

Q 



3.. 

48. 
5.. 



^7* • • • • • 



vk • • • 
o3.... 



o. 



7- 

'9. 
48. 

60. 

57. 
4.. 



7' 
3. 

6. 



9-. 
3.. 

3.. 

a.. 

85. 
55. 
5a. 
89. 



TENS101S3 



EN 
atmospheres. 



Encotonne 
de mercure- 



31 



5 i 

• • • • • hf _ 



6| 



8. 



9 

10.. . 

II.. . 



13. 



14. 

i5. 



16. 



1 7. 
t8. 

19- 



30. 
31. 



aa. 

33. 

a4. 



35. 

3o, 



35. 



40. 
45. 
5o. 



m 
. . . i,5aoo 

. . . I , 9000 

. . .3, a8o 

. . .3,66. 

...3,04. 

...3,4a. 

...3,80. 
...4,18. 
...4,56. 

...4,94. 
. . .5,3a. 
...5,70. 

...6,08. 

...6,84. 

. . .7,60. 

...8,36. 

...9,13. 

...9,88. 
0,64 
1,40 

3, 16 

a, 9* 
3,68 

4,44 

5,30 

5,96 

6,7a 

7.48 

8,34 

g,oo 

3a, 80 

36,60 

3o,4o 

34,30 

38jOo 



En kilog. Bur un 
cenii metre carre.. 



k 

a, 066 

3,583 

3, 099 
3,6i5 
4, i3a 
4,648 

5,i65 

5,681 

6.19^, 
6,714 

7,33r 

7i747 

8,364 

91^97 
0,33 

1,363 

3,396 

3,439 
4.463 

&, 495 

6,538 
7,56i 

8,594 

9,6a7 

30,660 

1,693 

3,736 

^3,759 

34,79a 

a5,8a5 

3p, 990 

36,i55 

4i,3ao 

46,485 

5i,65o 
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La formnle qui lie la teosioo de la vapear d'eao a satu- 
ration, a la temp^ratare correspoDdante , est 

n=(H-0,7153r)5; 

T d^signant la 100* partie de Texces de la temperature de 
la vapenr sur 100'', et n la force elastique en atmospheres. 

Soit propose de trouver la tension de la vapenr en at- 
mospheres, a la temperature de ISO"". On a 

rp 190— 100_ 90 _. ^ 

^= — 100 Too~^'^'- 

On trouve 

n = 12; 

ce que donne le tab-eau. 

§ 54 1 . Explications de quelques fails particuliers* — Cette 
relation qui existe entre la tension de la vapeur et sa tem- 
perature fait voir que si Ton chauQe de Teau dans une 
chaudiere , et qu'on ne permelte pas la sortie de la vapeur, 
la tension de celte vapeur croitra ainsi que sa temperature 
et aussi celle de Teau avec laquelle elle est en contact, et 
cette temperature sera la meme pour Teau et la vapeur. 
Alors, si Pon vient a etablir la communication entre la va- 
peur et Tatmosphere, cette vapenr se dilatera , une portion 
de sa chaleur sensible passera a I'etat de cfaaleur latente, et 
sa temperature s'abaissera au point qui correspond dans la 
table a sa nouvelle tension. De plus , Tatmosphere de la 
chaudiere <iyant diminue de tension, le liquide fournira une 
plus grande quantite de vapeur, et pour operer cette trans- 
formation, comme le foyer est suppose commoniquer la 
mftme quantite de chaleur a la chaudiere, il faudra que 
Teau de cette derniere emploie une portion de sa chaleur 
sensible pour vaporiser Teau; sa temperature s^abaissera 
done comme celle de la vapeur, et bientot Tune et Tautre 
auront la temperature correspondante a la tension de Fair 
atmospherique,c'est-a-dire lOO**. 

II est facile d^expliquer par ce qui precede un fait singu- 
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lier que prisente la vapeur qui s^echappe par la soapape de 
siiret^ d'one chaudiere. Si Ton place la main au milieu de 
cejet,%D eprouve une sensalion deehaleur tres differenle, 
suivaot que la vapeur est a basse ou a haute pression. Dans 
le premier cas la chaleur est insupportable, H Toil serait 
infailliblement briil^ , si Ton persistait k tenir la main dans 
le jet, meme pendant un temps tres court. Dans le second 
cas au contraire , la cbaleur ^prouv^e est tres supportable, 
la main peat sojourner impun^ment dans le jet, et la sensa- 
tion est d'autant moins vive que la tension de la vapeur est 
plus forte : et pourtant alorsdans ce cas la temperature de la 
vapeur est plus ^le v^e que dans le premier cas oil elle d^passe 
a peine 100% 

Lorsque la vapeur est a basse pression, elle a la m^me 
force ^lastique a peu pr6s que Tair atmospberique qu'elle 
d^plaae; elle conserve alors sa density etsa temperature de 
100% Si la vapeur a au contraire une force ^lastique de 
pinsieurs atmospheres, elle se dilate rapidement k la sortie, 
etune portion de sa chaleur sensible se change en chaleur 
latenle; si cette dilatation s'arrAtait lorsque la tension serait 
devenue egale a la pression atmospfleriqoe , la teqip^rature 
du jet descendrait seulement a lOO""; mais en vertu de la 
Vitesse acquise par les molecules gazeuses , la dilatation de- 
passe cette limite, la vapeur se melange a Tair, et sa tem* 
perature diminuant encore, s^ibaisse d*autant plus que sa 
tension primitive etait plus considerable. Or, il suffit que la 
temperature finale ne soit que de 30 a 40'', pour que la sen- 
sation qu^elle fait eprouver devienne supportable. 

§ 542. Milange des vnpeurs et des gaz. — La propriete d'un 
melange de gaz n'ayant aucune action chimique Tun sur 
Tautre, et que Ton trouve enoncee, § 428 5 est encore ap- 
plicable au melange des vapeurs et des gaz. 

G*est en s'appuyant sur ce principe que M. Gay-Lussac a 

fait voir que la force eiastiquede lavapeur a saturation a une 

temperature donnee , et jque par consequent aussi sadensite 

etait la mftibe, que cet espace fut vide, ou occupe par un 

11. M^.. 12 
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ou plusieurs gaz. Ainsi, un espace limite 6tant en contact 
avec un liquide, et conteDant; un gaz , se sature de vapeur 
comme s'il 6tait vide. II n'y a d'aut re difference queflans la 
rapidite avec laquelie s'opere cette Evaporation , car elle se 
fait insiantan^ment dans le vide, tandis que la vapeur emploie 
un certain temps pour se former dans un lieii d^ja occupy 
par tin fluide Elastique. ' 

§ 543. DensiUdela vapeur d^eau. — On ne peutadmettre, 
d'apres M. Dulong, que les formules relatives aux gaz soient 
exactement applicables aux vapedrs a saturation. On ne 
doit done voir que des r^sultats approch^s dans les r^sultats 
que Ton obtient en cherchant la density des vapeurs a satu- 
ration, et ladeduisant de celledeia Vapeur a 100% II se peut 
en effet que cette density qui suit Evidemment les lois de va- 
riation relatives aux gaz, lorsque la vapeur n'est passatu- 
r6e, se comporte tout autrement lorsqu'elle est a saturation. 
Toutefois, nous supposerons ici que ces formules sont appli- 
cables aux vapeurs, et nous commenceroos par determiner 
la density de la vapeur d'eau a 100°. 

Une experience due a M. Gay-Lussac fait connallre que 
le volume de vapeur it tOO® fourni par un gramme d^eau , 
90US la pression de 0",76 est de 

litre 

1,7. 

La density absoluede la vapeur d'eau, c'est-a-dire le poids 
d'un litre de vapeur d'eau a 100° et a 0"»,76 sera facile a 
determiner ; car , puisquel',7 de vapeur pese un gramme, 
le poids d'un litre sera 

11 == 0«S588. 

Tel est le poids d'un litre de vapeur a 100% et sous la pres- 
sion de 0"*,76. 

Si Ton veut avoir cette density relativement a Tair pris 
pour unite , il faudra trouver le poids d'un litre d'air me^ 
sure dans les mftmes circonstances de temperature et de 
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pressioo. ce qui est facile; car, son poids a 0* est - - de 

Teau ; done le poids d'on litre d'air a 0"" est 

iOOQc^ 
770~* 

litre 

Mais, a 100"*, le vo!un>e de I'air est devenu 1, 375 , et il n'a 
pas cbang^ de poids; le poids de 1^375 sera done 

I OOOs^ 



770 
Done le poids d'un litre d'air a 100" et a O", 76 sera 

10006' ^. «/,. ^ 

7-70ri;375=^"'^*^^- 

Divisant le poids 0«%588 d'un litre de vapeur a 100' par 
0^', 9444 , poids d^un litre d'air a la mftme temperature, on 
aura 

0,623 

« 

pour la density de la vapeur dUau a 100" , celle de I* air etant 
prise pour uniU. 

Pour d^duire de ce qui pr^c^de la density d'une vapeur a 
saturation a une temperature quelconque, nous prendrons 
la formule relative aux gaz 

v' p l+At' 

v'~'p*' f+ki; 

et.nous remplaceronsle rapport des volumes par le rapport 
inverse des densit^s. II viendra : 

d'~p'' i'-f'ki' 

Si nous substituons dans cette formule k la place de c/' la va 
leur 0,588 trouv^e pr^cedemment , k la place de t', iOO*", 
et si nous tirons la valeur de d,.nous aurons, tous calculs 
fails : 
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p 0,81 

It, J, 



p i+kt 
Mais la teosion p' de la vapeur a IOC est egale k une at- 

mosphere. Le rapport ^ ex prime done le nombre d'atmos- 

pheres de teosiion de la vapeur doDDee. Eo designaot ce nom- 
>bre par n , il vient : 

""- 1 + 0,003757- • • ^*^' 

Telle est la formule qui donne la densit6 de la vapeur (teau 
CL saturation pour la tempirature t, n dtant le nombre (Tat- 
mospheres corresponddnt h cette temperature, 

Les deux quaulit^s tein sont d'ailleurs li^es entre elles 
par la formule n=(l + 0,7153 77 du § 540. 

li est a remarquer que dans la formule (1) , d repr^seute 
le poidsen grammes d'un litre de vapeur, et par consequent 
aussi le poids en kilogrammes d'un metre cube de cette 
vapeur. 

§ 544. — ProbUmes sur les vapeurs. Nous pouvons r6- 
soudre maintenant quelques probl^mes sur les vapeurs. 

Problenie, 1° Un gaz parfaitement sec , occupe un volume 
V ala temperature t et sous la pression f, Quel volume pren* 
dra-t'il lorsqu'il pourTa se saturer de vapeur d'eau at"", la 
pression f restant eonstantel 

La tension F de la vapeur satur^e a t^ sera donn6e par 
la table du § 540. La force 61astique de I'air satur^ de Va- 
peur sera done exprim^e par f — F , § 542 , et la loi de Ma- 
riotte donnera 

X {f—F) = Ff; d'oii ^ = ^^. 

ProbUm^. 2** Un gaz sature de vapeur d^eau , occupe un 
volume V\ a la temperature t , sous la pression f; quel vo^ 
lutne y prendra-t'il h la temperature t', sous la pression f* 

Si le gaz reste constamment en contact avec Teau qui 
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produit la vapeur, on trouvera^ a I'aide de la (able du 
§ 540, les tensions F et F* de la vapeur satur^e a «* et a t\ 
Les tensions propres du gaz , sous le volume ^et /^^ seront 
Agates k 

f—F^r—F\ 

et 00 aura, pour determiner F\ T^quation, § 530 (a), 

r i+ki' f-F ' • ' • • y)- 

Si le gaz n^est pas en contact avec I'eau qui produit la 
vapeur, celte formule ne sera exacte que dans le cas ou la 
vapeur du volume ^' sera a T^tat de saturation , ce qui 
arrivera essentiellement si une partie de la vapeur s'est 
liquefi^e. En d^signant par cf et (V les poids sp6cif[ques de 
la vapeur satur^e aux temperatures t et t\ on aura, 
§ 530 (6), 

rf'-i+A^F" ^^^ 

et en multipliant cette Equation par la pr^cedente, 

Fd fF—FF' 
F'd: fF' — FF'' 

or, dans le cas actuel , le poids Vd de la vapeur du volume 
y t doitetre plus grand que le poids T'd' d6 la vapeur du 
volume V\ II vient done 

t 

fF—FF*>fF'^FF'oufF>fF'; (3) 

toutes les fois que cette in^galite existera, on pourra done 
employer avec security la formule (1). 

Qdand cette condition n'est point satisfaite, la vapeur du 
volume r'n^est pas gen^ralement a Tetat de saturation, et 
sa tension F* n'est plus donn^e par la table. Mais alors les 
equations (1) et (2) subsistent encore; et comme aucune 
portion de vapeur n'a ete condens^e , il faut que Vd=y^ d\ 
D^ou il suit : 
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fF — FF' = fF'—FF'ou f'F = fF\ 
D'ou Ton tire 

f^ F ^' f^F^f 
et, en subsliluant dans I'^quation (1) , 

V \+kt f 

Telle est Texpression a employer iorsque lUn^galit^ (3) n'est 
pas v^rifiee. 

ProbUine* 3* Trouver le poids (Tun volume (Tair , sature 
de vapeur d^eau, a la temperature t et sous la pression h du 
baromdtre. 

Le tableau du § 540 ay ant fait conuaitre la tension H de 
la vapeur aqueuse satur^e a r, la tension propre de Tair 
sera exprim^e par h — H. Or, le poids d'un volume d'air 
sec a la temperature t et sous la pression h — H est donn6 
parTequation {b) du§ 530, en y faisant 

lOOO^'' 
,d = -^^^,t=Q,p^n,p' = h-H, 

9 

et multipliant par ^. ce qui donne 

pour obtenir le poids d'un volume ^ de vapeur satur^e a V 
et sous la pression H ^ on remarque que le poids d'un pareil 
volume d'air sec, dans les m^mes circonstances, est de 

1 H 

* '^ i + kt 76 ' 

multipliant done cette expression par 0,62, § 543, il vient, 
pour le poids de la vapeur dont il s'agit, 



( 183 ) 

Maioteoaot il est visible que le poidsdu volume V d'air ^a- 
tur6 de vapeur d'eau, a la temperature t et sous la pression 
A, est la somme des expressious (1) et (2). Aiosi, on a 

« 

' V\kt 76 

Gomme E crolt avec t^ le poids x diminue lorsque la tem- 
perature augmente, la pression h demeurant invariable. 

En comparant la valeur de x , lorsque V= 1 , a celle de d^ 
§ 530 9 on trouve que, toutes choses ^gales d'ailleurs, Tair 
humide est plus leger que Fair sec. 



DES MACHINES A VAPEUR. 

§ 545- Definition et principe des v^achines a vapeur. — 
On doone le nom de machines li vapeur a des appareils 
dans lesquelsoii utilise la force elastique de la vapeur d'eau 
pour imprimer un mouvement rectiligne alleroatif a un 
piston ; la lige de ce dernier transmet ensuite son mouve > 
ment soit d'une maniere directe, soit par Tinterm^cjiaire de 
communicateurs, a la machine qui doit produire J'eiTet 
utile. 

Pour concevoir le mode general d'aclion de la vapeur 
dans les machines, imaginons que ab (fig. 283), soit un 
corps de pompe dans lequel se meut un piston p. Aux extr^- 
mites de ce corps de pompe, pla^ons deux ouvertures o, o\ 
que nous pourrons mettre successivement en communica- 
tion avec une chaudiere c , k Taide de luyaux servant i 
conduire la vapeur de cette chaudiere dans le cylindre. Des 
robinels r^T\ R, R\ convenablement places, serviront a 
iotercepter la vapeur, ou a la metlre en communication, 
soit avec le haut , soit avec le bas du cylindre. Geta pose , 
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sup|M)S0DS le pisloD au baot de sa course, les robiiiels r el r' 
00 verts, les robinets^et jR' fermfi?. La vapeur affluera de 
la cbaudiere dans le cylindre, et si oous sopposoDS que daus 
cet iostant I'air puisses'^clmpper de la partie inferieure du 
corps de pbmpe, au-dessoos du piston, la vapeur qui agit 
au^dessus de ce dernier par sa force ^lastique et sa vitesse , 
le fera descendre. Pour employer ^galement la vapeur a le 
faire monter, fermons les robinets r et r', et ouvrons R et jR\ 
Alors, la vapeur de la cbaudiere ne pourra plus passer au- 
dessus du piston par Touverture o, mais elle pourra presser 
la partie inKrieure du piston arrive en p% en s^introduisant 
dans le cylindre par Touverture o'. Mais la vapeur primiti* 
vement introduite par la partie superieure du cylindre s'op- 
poserait a cette ascension du piston , si Ton ne trouvait pas 
le moyen de d^truire son action , en tout ou en partie. Pour 
y parvenir, on^tablit un tuyau g A qui fait communiquer la 
vapeur ^u baut du corps de pompe par le robinet R\ avec 
un espace ferm^, appel^ condenseur, dans lequel on produit 
une injection d'eau froide. La va|)eur, subitement ramente 
a I'^tat liquide, n^oppose plus de resistance , ou n'en oppose 
qu'une tres faible, a Tacllon de la vapeur de Tautre c6t^ 
du piston. Lorsque ce dernier est arrive au baut de sa 
course, on ferme les robiuets JR et /7% on ouvre r et r\ la 
vapeur arrive au-dessus du piston et celle qui agit au-dessous 
de lui estrefoul^e dans le condenseur par le robinet r% et y 
est reduite en liquide. Le piston ayant aiosi recu de la va- 
peur une certaine quantity de force motrice, peut ensuite 
la transmeltre a Taide de balanciers ou de tout autre com- 
muoicateur, a la macbine destin6e a confectionner Tou- 
vrage. 

§ 546. Machines .ii simple effet; h doukle effet. — On 
nomme machines^ simple effet, celles dans lesquelles la 
vapeur n'agit que 4'un c6t^ du piston, par la partie supe- 
rieure. C'est un contre-poids , place a Tautre extremity du 
balancier, qui fait remonter le piston. La vapeur arrive de 
la cbaudiere par le luya,u S {fig. 284), et passe dans le cy- 
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liodre au-dessus da piston. La vapeur qui se troave au-des- 
S0U9 se rend daiis le eondenseur, oil elle est Iiqa6fi£e par ud 
jet d'eau froide. Quand le piston est arrive au bas du cy- 
iiodre^la tige O prend un mouvement, ferme les soupapes 
aetc,ei ouvre la soupape b ; le tuyau E met alors en com- 
muDicatlon le haut et le bas du cylindre. L'action du con* 
trepoids doit £tre suffisante pour surmonter le frottement 
etlepoids du pistpn, et pour chasser la vapeur du dessus 
au-dessous de ce dernier. La tige O prend alors un nouveau 
mouvement , la soupape 6 se ferme, les soupapes a et c 
s'ouyrent, la vapeur afflue.dans la partie sup6rieure, et 
celle qui a d^ja agi se reod au condenseur. 

Nous feroos bient6t la description d'une machine k sim- 
ple effet frequemment employee pour 6puiser Teau des 
mines. 

hskm les machines d double effet, la vapeur agit alterna* 
livement au-dessus et au-dessous du piston , et la communi- 
cation est alternativement 6tablie entre la vapeur qui est 
tm-dessous ou audessos du piston. La fig. 283 donne une 
id^e de la marche de la vapeur dans les machines a double 
effet. 

§ 547. Machines ii basse, h fnoyenne^ h haute pression, — 
.Les machines soot h basse pression ^ lorsque la vapeur agit 
avec une force ^lastique qui ne d^pas^e pas ude atmosphere 
et un quart. Lorsque la vapeur agit avec une tension com- 
prise entre une atmosphere un quart et quatre atmospheres, 
les machines sont h moyenne pression ; et enfin , lorsque la 
vapeur a une tension sup^rieure a quatre atmospheres, les 
machines sontdiles d haute pression. 

§ 548. Machines avec ddtente; sans ditente. — La vapeur 
peut affluer de la chaudiere sur le piston pendant toule la 
course de ce dernier, et alors elle agit avec une force eias- 
tiquequi €(st sensiblement la mfime pendant cet intervalle. 
On dit alors que la vapeur agit enplein , ou sans detente, et 
les machines dans lesquelles la vapeur agit de cette maniere 
sont des machines sans detente* 
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Lorsqne la vapear est forra^ dans la chaudiere avec une 
force elastique soffisaDte. on peot la faire agir sor ie pistoD 
peodaot one partie de^a coorse, pais intercepter la commu- 
Dication eotre la chaodiere ei Ie cyiindre. La vapeor intro- 
duile dans Ie cyliodre oMit alors a sod ^lasUcite oaturelie , 
agit eocore sar Ie piston par sa force expansive ,00, comme 
on Ie dit, par sa detente, et acheve de loi faire parcoorir 
sa course. Ges sortes de machines sont des maehints a de- 
tente^ 

D'apres Ie mode d'action de la vapeor dans les machines 
a detente, on voit qa'il est indispensable d'y employer la 
vapeor a moyenne ou a haote pression • surtoot si Ton ne 
condense pas, car dans ce dernier cas, lorsqne la vapeur 
agit d'un c6t6 du piston, il faot donner one issue a celle qui 
est situee de Taulre cote , ce qui se fait en lui permettant 
de se perdre dans Tatmosphere, et cette vapeor perdue ne 
pent acqu^rir eo sortant une tension moindre que la pres- 
sion atmosph^rique. Si done la vapeur qui agit de Tautre 
c6t^ du piston, avait une tension a peo pres 6gate a celle de 
Patmosphere, on ne pourrait la faire agir ni en plein ni avec 
detente, et si Too condeosait, on ne pourrait faire deteodre 
la vapeur que jusqu^a la tension qu'elle conserve encore 
apr^ sa condensation. 

§ 549. Machines a condensation; sans condensation, — 
Les machines condensent ^a vapeur apres qu'elle a produit 
son action, ou bien elles la laissent ^chapper librement dans 
I'atmosphere. On concoit qu'il est indispensable d'employer 
la condensation , lorsqu'on fail agir la vapeur a basse pres- 
sion, car, comme il a deja ele dit a la Gn do paragraphe 
precedent, si la tension de la vapeur n'elait que de une at- 
mosphere un quart, celle qui est de Taulre c6i6 du piston 
cooserverait encore , si Ton ne condensait pas, une tension 
^gale a la pression almospherique , el Ie piston ne pourrait 
se mouvoir sous une action aussi faible, car Ie frottement 
seol absorberait Ie travail de cette detente. 

Lorsqu'on ne condense pas la vapeor dans une machine , 
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OQ peut alors ('employer, soil a moyenne , soit a haute 
pressioD^ et daosces deuxcas la vapeur. a sa sortie du cy- 
liodre , conserve encore ane tension ^gale a la pression at- 
mospherique. 

On comprendra done parfaitement a Taveoir les expres* 
sions : machines a detente sans condensation, a condensa- 
tion sans detente.... 

§ 550. Machines a deux cylindres. — Dans les machines 
diles de Walt, soit a simple, soit a double effet, et a de- 
tente, la vapeur se d^tend daes le m6me cylindre. Dans les 
machines a deux cylindres , dites de JVoolf, on fait agir la 
vapeur en plein dans un petit cylindre, et on la fait d^ten- 
dre dans un second ryiindre plus grand que le premier. 
Pour comprendre comment on peut utiliser la detente de \b 
vapeur qui a deja agl en plein dans le petit cylindre au coup 
de piston precedent, imaginons les deux cylindres a6 , AB, 
(fig* 285), el les deux pistoosp et P. La vapeur arrivant 
par le tuyau S sur la surface du petit piston, un conduit cc 
fait communiquer la vapeur du dessous du petit piston Avec 
le dessus du grand. Pendant ce temps, la vapeur qui est 
au-dessous du grand piston passe au condenseur d oh elle 
est liqu^li^e. Lorsque les pistons sont au has de leur course , 
les tiges /i, g recoivent un mouvement et les petits pistons 
distributeurs viennent se placer au-dessous des ouvertu- 
rest, b, c, a; de sorle que le dessus du petit piston p x:om- 
munique avec le dessous du grand P. Ainsi , les'deux pis- 
tons se men vent en mftme temps et dans le m^me sens, le 
petit par Taction directe de la vapeur de la chaudi^re«le 
second par la detente de la vapeur qui a servi a Taction 
prec^dente sur le petit piston. 

§ 551. Machines atmosphiriques, — Enfin, on distingue 
encore les mdehines atmospheriques, Dans ces machines la 
vapeur est d'abord introduite sous le piston et le fait monter. 
Gette vapeur est ensuite condens^e, et le vide qui se fait, 
ainsi sous ie piston permet a la pression atmosph^rique 
d^exercer son action et de faire descendre ce piston. Dans 
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ce§ macliiMS la partie sapMesre do cyfiadre doit done 
eomauauqutr lii»reiiicfit arcc I'almospliere. 

§ S52« Memff* du travail de la vapevr agissam en plein, 
— Soil a la surface do piston en metres carres; soft f la 
force tiastiqoe de la Tapeor a son arriTee dans le cylindre, 
en kilogrammes et sar on metre carre ; soit / la coarse da 
piston pendant qoe la yapeor agit en plein. La pressioD 
excrete sor le piston sera mesoree par a, f, Poor avoir le 
traTail de cette force, il soffit de la moldplier par le chemio 
parcoora /• ce qoi donne poor la Taleor do travail 

afl. 

Or, le prodoit aide Tair do piston par la course / donoe 
le volome v de vapeor introdait dans le cylindre. Rempla- 
cant a I par t^ , il vient pour la valeur du travail : 

Aiosi , le travail d'un volume de vapeur agissant en plein 
est igal a ee volume exprinU en mHres cubes, multiplU 
par la force ilastique de la vapeur en kilogrammes sur un 
mitre earri, 

Soit a trouver le travail da a 675 litres de vapear a la 
tension de 1*^, 5 ; on aura pour ce travail 

0, 675 X 15490 = i0i77»^ , 

et, si ee travail 6tait effectae en one secoode, =^136 che- 
vaux'vapeur. 

§ 553. Travail duh la ditente de la vapeur. — Lorsque 
la vapeur a agi eo plein dans le cylindre, si Ton ferme la 
soupape de distribution, la vapeur iotrodoite dans le cy- 
lindre , en se d^teodant , acheve la course du piston , et c'est 
cette derniere portion de s6n travail que nous nous propo- 
sons d'^valuer. Soit v le volume de vapeur introduit a la 
tension f. Ge volume, en se d^tendant, passe par tous les 
6tats de grandeur. Nous pouvoos done supposer que les dif- 



( 189 ) 

fiferentes valeurs quMI acquicrt sent en progression geomi- 
triqae croissante, dont nous ferons la raison 

aassi petite que nous Toudrons, en donnant a k des valeurs 
aussi grandes que nous le voudrons. Gette progression sera 

ff t> : vr : vr2 : vt^ : vr"..,.. (I). 

I 

La raison r= 1 -f 7 (2). 

II est ais6 d'avoir la force ^lastique correspondant a chacun 
de ces yolomes, d'apr^s la lot de Mariotte; car, on aura : 
le volume vr est au volume v , comme la force 61astique f 
est a la force ^lastique correspondant au volume t? r , ou 
bien : 



V y ^ f f 

— =\,;d'ouv= -^ =z'-. 

vr f "^ vr r 



On trouverait de mftme 



— r, =?S^; d'ou J =— ^= • 2» 

Et enfin les forces 61astiques correspondan tes aux diffiferents 
volumes * 



V vr vr^ vr^,».. vr^i 



seraient 



' , J. f f f f ...-(3). 

lent r -^ H -^ t 



II reste maintenant a ^valuer le travail effectu6 par la 
vapeor pour chaque petit accroissement de volume. Or, 
nous pottvons supposer que la force ^lastique de la vapeur 
reste constante pendant chacun de ces petits accroisse-* 
ments. EUe serait done 
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fians le premier accroissemeot dev k vr 

f 

- dans le deuxieme accroissemenl d^vri^v / ^ 
r 



-J—,. . . m*"*« de V r"*- 1 a vf ■ 

Le travail de la vapeur en passaot du volume v au volume 
vr est 6gal a Taccroissement de volume vr-r^v, multipli^ 
par la force ^laslique f pendant I'accroissement. En effet, 
d^signant toujours par a la surface du piston, appelons / la 
petite portion de course parcoufue par le piston pendant le 
passage de la vapeur du volume v au volume v r. Le travail 
pendant ce passage sera 6gal a 

a f / § 652, ou 6gal a v" f. 

Or, ce volume v'* n'est autre chose que 

, vr — v. 

Done le travail de la vapeur dans Tun de ces accroisse- 
ments de volume est egal au produit de cet acdroissemeut 
par la force elastique a son origine. On aura done pour le 
travail du premier accroissement : 

(t,r — v) f=fv (r — 1 ),Mais (2) r — I =-7 , 

done le travail du premier accroissement de volume sera 

vf 
k' 

Bn raisonnant de meme pour le second accroissement de 
volume en passant du volume vr au volume i^r^, on trou- 
verait quele travail QStegal a Taccroissement de volume 

vr^ — vr , ou vr (r — 1) , 

multipli^ par la force ^lastique au commencement de Tac- 

f 
croissement, c'est-a-dire multipli^ par - , ce qui donoe 
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f V f 

vr{r—i)'-=vf{r—{)= ^' ; 

c*est-a-dire qiie'le travail daos le second accroissement de 
volume est 6gal a celui du premier accroissement. On (rou- 
verait de la mftme maniere que tons les travaux ^I^men- 
taires de lavapeur dans ses divers accroissements de volume 
sont ^gaux, et ont pour valeur 

vf 
En muUipliaat done ce travail par le nombre des accrois- 

ft 

sements, c'est-a^dire par le nombre de termes de la pro- 
gression moios un , ou par m exposant de la raison , on aura 
le travail total du a la detente , ou 

mvf 

Le travail du volume v de vapeur agissant en plein etant 
^gal k vf^le travail lotal du volume v de vapeur agissant 
en plein et avec detente , sera 

r=.^+-^f=./-(,4-7)....'.(4). 

Nous allons chercher la valeur de la quantity j. En d^si- 

gnant parn le nombre de fois dont la valeur se d^tend, 
c^est-a-dire le nombre de fois que le volume apres la detente 
coDtientle volume avantla detente, on aura 

nv 

pour le volume apris la detente. Mais le dernier terme de 
la progression (!) exprime aussi le volume de la. vapeur 
apres sa detente totale ; on aura done : 



t) r" = n t? d ou r* =: n. 
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PrenaDt les logarithmes , 

m wg^ r = tog. n d'ou m = ^-^ — et 

tit loe. n lof!;* n . \ 

,-^T-i- =■ ? T^^loz. n 

k klog. r 



log.{l + l] "'^.5.(1 + ^)" 



Eq faisant 

k = 10000 ou A: = 100000, 

on trouve que la valeur du coefficient 

1 



loS.(i+l) 



ne varie pas dans les trois premieres d^clmales et que ce 
coefficient a pour valeur 2,303. On aura done 

j = 2,303. /og.n. 

Substituant dans (4) , en faisant 

2,303 =tf, 
11 vient : 

T = V /•( 1 -|- « tog. n)..,. (5). 

Dans cette formule, T exprime le travail d^un volume t; 
de vapeur agissant en plein et av.ec detente. Le volume 1; 
est donn^ en metres cubes; la force 6lastique ^de la vapeur 
est en kilogrammes sur un metre carr6 ; n est le nombre de 
fois dont la vapeur se d^tend et e a pour valeur 2,303. 

§ 554. Quanttt6 de chaleur dtvelopp6e par les diffirents 
combustibles. — On a pris la quantity de chaleur que nous 
avons appel6e calorie pour terme de comparaison entre les 
quantit^s de chaleur d6velopp6es par les difl%rents combus- 
tibles. On Salt que cetle quantity est celle qui est n6cessaire 
pour Clever d'un degr^ la temperature de 1^ d'eau. On a 
^tabli le tableau suivant : 
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ESPECE DE COMBUSTIBLE. 



flydrog^ne 

Charbondeboissecou distill^ 
Charbon de bois ordiaaire. . . 

Coke par 

Houiile de 1^^ qualiti^ 

Hoaille de 2^ quality 

Houjlle de 3^ qualitd 

Bois sdche au feu 

Boissdche a Pair 

Tourbe ordinaire 

Toarbe deirequ^iuc 



Nombn?de 




calories d^v<3- 




lopp^es par la 


OBSERVATIONS. 


combastion 




de 1 kil. 




22125 




7050 


Tous les bois 


6000 


conteDautO,20d'eau. 


7050 




7050 


Contenant 0,20 de cendres. 


6345 


Id. 0,10 id. 


5932 


Id. 0,20 iV/. 


3666 


Toas lesbois cout. 0,52 de cbarb. 


2945 


Contenant 0,20 d*eau. 


1500 




3000 





Ge tableau montre, par exemple, qu'un kilogramme de 
coke d^veloppe 7050 calories, c'est-a-dire que la combus- 
tion de ce kilogramme ^leverait de 1'' la teinp^rature de 
7050^ d'eau , ou bien 616verait 1^ d'eau a la temperature 
de TOSO'* 

Les r^sultats precedents ne peuvent etre obtenus dans la 
pratique, et Ton ne compte dans les fourneaux les mieux 
construits que sur les deux tiers et m6me que sur la moitie 
des valeurs du tableau. 

On a deplus observe q^u'un kilogramme de charbon exige 
pour sa combustion 10 metres cubes d^air atmospherique a ' 
la temperature et a la pression moyennes, raais qu^en pra- 
tique, il faut compter sur 20 et m^me 30 metres cubes pour 
que la combustion soit complete. 

§ 555. Quantitd de vapear a une temperature donnee 
fournie par i^ de combustible , et quantitc de combustible 
nicessaire pour produirc un poids donne de vapeur, — II 
devient facile maintenant de determiner la quantite de com- 
bustible necessaire pour vaporiser une quantite d'cau 
IL Mi!c. 13 
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doDDee, et porter la vapear a one lempiratare doimte; et 
reciproqaemeat. 

Soil P le poids d'ao certain Yolame de vapeur, a la tem- 
perature is et (^ la quantity de charbon nteessaire pour la 
prodaire. La quantity de calories que diveloppe Q*^ de 
charbon est 

7060 Q. 

La cbaleur reofermte dans la vapeor se compose de la cha- 
leur latente et de la cbaleur sensible. L'eau ^lant prise au 
condenseor a la temperature t' ^ on a communique a cette 
eau uoe temperature t — t* , ce qui donne pour P kilo* 
grammes 

P{t — t') calories; . 

ajoutant a cette qoanlite le calorique Tatent 

i\ 550 , 
on aura 

P(550+J^O 

pour la quantite de cbaleur a fournir a Teau. Done 

7050Q = P(550+«— I') 
d'oii , en faisant Q = I ^ , 

Telle est la quanliie (heorique de vapeur fournie par un ki- 
logramme de combustible. On n^estime qu'a la moitie de 
. 7050 le nombre de calories utilise dans les foyers, ce qui 
reduit P k : 

3525 



P= 



55Q + t—t 



»• 



On trouverait egalement pour la quantite de cbarbon oe- 
cessaire pour vaporiser un kilogramme d'eau, et pour por- 
ter la vaneur a la temperature t, 

Q = — rj-rrr — theoriquemeot, 
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^^ Q= — ^tVt"" ^^°^ '^ pratique. 

Si, par exemple ,0Q veut produire de la vapeur a 122% 
et que Teau d'alimentation de la chaudiere soit a 

OD aura 

taDdisque les meilleurs fourneaux ne donuent que 6 a 7kil. 
par kilogramme de houille brAI6e. 

§ 556. Modification de la formule qui exprime le travail 
du h la ddtente , en tenant compte de la tension de la vapeur 
dans le condenseur. — Pour il6duire de ce qui precede la 
quantity de travail due a un kilogramme de combustible, il 
faut pr6alablement modifier la formule (5) du § 553 , en y 
introdoisant la resistance offerte au piston par la tension de 
la vapear du condenseur, eu'^gard k la temperature de ce 
dernier. En effet, lorsque la vapeur s'est condens6e, la tem- 
perature de Teau de condensation s'esl felev6e , et il existe 
alors de la vapeur dans le condenseur , dont la tension est 
rdative k la temperature de ce dernier, tension d'aulant 
plus grande que cette temperature est plus6levee, et dont la 
valeur est donnee par la table du § 540. En designant done 
parf la force eiastique de cette vapeur, en kilogr. sur un 
metre carre , le travail opposant sera egal au volume n v 
de la vapeur apres la detente, multiplie par la fo?ce eiasti- 
que f,ou egal a 

Retranchant ce travail de la valeur de T dans la formule (5), 
il vient pource travail theorique efieclif,et pourune course 
de piston , le volume v etant celui qui est suppose depense 
pour une course de piston, 

T=^vf{i+elog.n)-'nvf; ou bien 

T==vf{[+elog,n)—'^^^^ (0- 
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Nous remarqueroDS que, dans cette formule, on peut 
remplacer n, nombre de fois que le volume de la vapeur 
apres la detente coDtieut son volume avant la detente , par 

le rapport de la force ^lastique avaut ia detente a la force 

f 
^lastique apres, oupar~, en d^sigoant par fi la force 

U 
^lastique apres la detente. En faisanC cette subslitatioo, il 

vieot 



ou bien 



r = ^/'|H-e/og.^-^'j (2). 



§ 557. La formule (2) c/u § 556 » s' applique a tous U$ 
systimes de machines a vapeur. — La formule pr^c^deule 
ayant 616 obteuue ind^peDdammeDt d'aucuue hypothese sur 
la forme particuliere des appareils et quel que soit le mode 
de la d^teute, on volt qu'elle s'appliquera k tous les syst^- 
mes de machines a vapeor. Lorsqu'on voudra Tappliquer a 
une machine d6ja 6tablie, on commencera par determiner 
le volume de vapeur d6peos6 par course de piston. Le ma- 
nometre donnera la force 6lastique f de la vapeur , et la 
temperature du condenseur fera connattre f\ Quant k /i, sa 
valeur sera donn^e, si Ton sait de combien la vapeur se de- 
tend, en Aivisant /"par ce nombre. Le calcul effectue donnera 
pour T le travail en kilogrammetres developpi pour une 
course de piston. 

§ 658. Formule th6orique pour la force en chevaux d'une 
machine d vapeur. ^Hans la formule prec^dente, v d^si- 
gnant le volume de vapeur depeose par course de piston, en 
multipliant par n , nombre de courses de piston par minute, 
on aura le travail de la machine par minute, et en divisant 
par 60, le travail par seconde. En effectuant ces operations, 
et divisant aussi par 75 , pour avoir le nombre de chevaux 
A^, il viendra: 
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Si V dSsigoaitle volume deVapeur dipeosS par seconde, od 
exprimerait encore la force en chevaux par ia formule 

iV_«J'{,+w.,.f-f-} CQ. 

§ 559* Quantitt de travail dueh la combustion de i^ de 
houille. — Si, dans la formule (2) du §556 , on consid^re v 
comme le volume de vapeur fourni par un kilogramme de 
combustible^ on pourra remplacer ce volume par sod poids 
multipli^ par la density de la vapeur, et le poids lui-m^me 
par SOD expressioD trouv^e (1) § 543. Od trouve alors pour 
le travail de ce volume de vapeur, c'est-a-dire celui qui est 
form6 par la combustioo de i^ de houille^ 

« 

ou, en substituant a la place de /^ sa valeur, (i) 555 , el a 
la place de d la sieune , 

5504-« — t 0,8ln '/ ° fi fi) 

/'= 10330. »; done 

7050.10330.(1 + ^0 . f f fi 

r = 89909259.5A+-*i^, {l+e/.g.^-^} (1). 

G'est la quautit^ de travail due a un kilogramme de com- 
bustible. 

§ 560. Comparaison des divers sjstemes de machines fli 
vapeur. ^hs^ formule que nous venons de trouver donne le 
travail tb^orique du a un kilogramme de houille; mais dans 
la pratique on est bion loin d'obtenir ce r^sultat, car les. 
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2 
meilleurs foyers D^ulilisent gueres que la moitife ou les — 

de la quantity de chaleur d^velopp^e par le combustible , 
et nous avons fait abstraction des pertes de vapeur et des 
Dombreuses resistances passives des machines. Toutefois , 
cetteformule peut servir, telle qu'elle a ^t6 obtenue , a com- 
parer entre eux les divers systftmes de machines a vapeur, 
en donnant aux quantit^s qui y entrent des valeurs limites 
de celles qu'elles pen vent acqu^rir, et en faisant des hypo- 
theses sur la tension de la vapeur ou sa temperature. Ainsi 
la limite de la temperature t* de Teau d'alimentalion sera 
10"^, ou la temperature de Teau dans le sein de la terre; 
celle de sa tension correspondante sera 

La limite inferieure de la detente est 

fi=r- 

En faisant ces hypotheses dans la formule , pour les diverses 
machines, on trouve 

V Pour les machines a dHente et & condensation , 

i-\-ict i f ,k.ni 

f -4- Ai f ^'"^ 

r=899092595^----^./.„..j/-. 

2° Pour les machines h condensation sans ditente , 

i+^t i 1301 ^'"^ 



fct ( 1301 ' 

-ior~ /"r 



2 = 89909259-^. ,, 

o50-j- 1 

car on a 

/;==/^et log. (=0: f =130. 

/I 

3^ Pour les machines h detente sans condensation^ poor 
lesquelles on a 

/; = 10330; f = fx, 



( t^9 ) 

T=S99092&9 ~^~~e log.— ^^ • 

550 + «— 10 " 10330 

4^ Enfin pour les machines sans dttente ni condensation 

pour lesquelles on a 



/i = A-r = 10330; 



k.m 



T=89909259 ^-i±*l- J 1 -i^^BO) 

§ 561. Observations sur ces rdsultats thiariques. — Eo fai- 
saDt varier la pression daos ces quatre classes de machines , 
OD remarque qae, pour les machines a detente et conden- 
sation, les quantit^s de travail theorique sont bien loin de 
croltre aussi rapidement que les pressions, et qu'a 32 at- 
mospheres on n'obtient gu^re plus du double de ce que l^on 
trouve pour une atmosphere. On observe d'ailleurs que le 
facteur 

\+kt 
650 + «-10 

crolt tris lentemeot, et a peu prds proportionnellement a la 
temperature, et que par consequent, dans les machines a 
detente t qui forment la premiere et la troisieme classes , 
Teffet utile theorique maximum ne crolt guere plus rapide- 
ment que le logarithme de la pression ; et comme les dan- 
gers d'explosion, les pertes de vapeur et les difficultes de 
construction augmentent beaucoup au cootraire avec la 
tfnsioo, on voit que, dans la pratique, il doit y avoir peu 
d'avantages a attendre de Pemploi de la vapeur a haute pres- 
sion dans ces machines. 
La meme observation sur les valours du facteur 

\+kt 



550+t— 10 



130 
et la petitesse du terme soustractif -7- du dernier facteur 
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du travajl des mact^ioesde la deaxieme classe, dous moDtre« 
ct les applications de la formule nous le coDfirmeot, qull 
y a eDcore moins a gagoer th^oriqaement dans Temploi de 
!a vapeur a haute pression sans detente et avec condensa- 
tion ; a plus forte raison en sera-t-il de m&me dans la prati- 
que^ aussi ne construit-on ce genre de machines qu'a basse 
pression. 

Quant a la quatrieme classe , les effets thioriques soot 
encore moindres, et les r^sultats montrent que ce syst^me 
serait le plus mauvais de tons et ne fournirait^ mftme thto- 
riquement, gueres plus a 16 atmospheres, que les machines 
a basse pression ordinaires. 

§ 562* Comparaison des rdsultats de la theorie i ceux de 
la pratique. — Lesquantites de travail que Ton obtient r6el- 
lement dans la pratique , sont bien loin de celles que nous 
venons de determiner par la theorie, et Ton n'en sera pas 
surpris, si Ton se rappelle que les meilleurs foyers nautili- 
sent guere que la moiti^ ou les deux tiers de la quantity de 
chaleur d^velopp^e par le combustible; que nous avons 
admis pour la detente et la condensation des limites qu'il est 
impossible d'atteindre en r^alit^, et qu'enfln nous avoos fait 
abstraction des pertes de vapeur et des nombreuses resis- 
tances passives des machines. Pour comparer les r^sultats 
de la theorie a ceux qne fournissent lesmeilleures machines, 
il convient done d'abord d'en calculer Teffet theorique avec 
les donnees reelles sous lesquelles elles agissent. 

Pour cela, remarquons d'abord que la quantite d'eau n^- 
cessaire a la condensation croit rapidement a mesure q#e 
la temperature du condenseur est plus basse, et d'une autre 
part que Teau qui provient de cette operation etant ordi- 
nairement employee a alimenter la chaudiere, il y a eco- 
ttomie de combustible a lui conserver une temperature un 
peu eievee , que la pratique generate des constructeurs a 
etablle moyennement a 40\ On a done e' = 40*' et par suite 
f serait egal a 720^ , si Ton negligeait le surcrott de ten- 
sion provenant de Tair que I'eau entratne avec elle dans le 
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condensear, et qui, en s^ajoutant a la tension de la vapeur , 
pourrait Clever /"* a 1200^. 

§ 563. Cotfficient pratique pour le travail du h i^ de 
combustible dans leS machines de Watt d basse pression.- — 
AiDsi, pour les machines de Watt a basse pression, on a 

Substituant dans (1) , § 559 , ii vient : 

pour Teffet theorique d'un kilogramme de cbarb9n dans ces 

machines. 

Dans le commerce , les meilleurs constructeurs de ma- 
chines a basse pression les livrent sous la condition qu'elles 
ne consommeront que b^' de combustible par force de che- 
val et par heure, et par consequent ils ne comptent obtenir 
que 

km 

1^1??.9= 54000*^" par 1*^ de combustible. 
5 

Maiscommun^mentla consommalion decharbon varie entre 
5 et 6 kilog., et par consequent le travail entre 

Z5X3600_ ^^ 7J.Xf«9= 45000. , 

5 6 

« 

II r^sulte de la qu'en cherchant le rapport entre le tra- 
vail theorique 486274 de la formule (I) et ces risul tats par- 
liqnes , on aura le coefficient a adapter a la formule 

pour le travail du a un kilogramme de combustible dans les 
machines a basse pression. 
Ce coefficient est 
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5JOOO_0 291 
185274""'^^*' 

si la machine est daos uo parfait 6tat d'eatretien , et 

185274-^'^*^' 

si la macbioe est dans un 6lat ordinaire d'entretien. De telle 
sorte que la formule devieut : 

T=0,291.89909259 5^_^, [i-f\ (2) ou 

r=0,243.899092&9 rrr^^^-, I 1—t\"" (3)- 

ApplicatiQu : Soit a d^termioer le travail du a uo kilo* 
gramme de combustible dans uoe machiue a basse pression 
en boQ 6tat , dans laquelle la teosioo dQ la vapeur est de 

l**^ = /'= 15490^; 

la tension dans le eondenseur /"= 1200^, et la temperature 
del'eau d'alimentation t'=40*. Dans ce cas t=112', 2 , et 
la formule (1) donne 

§ 564. Remarque sur la grande diffdrence qui existe en^ 
ire les result&ts th^rique et pratique. — IN'onblions pas que 
cette difi%rence si grande qui existe entre le r^sultat th^o- 
riqiie et le r^sultat pratique vient : l"" De ce que nous avons 
suppose que la quantity de calories fournie par un kilo- 
gramme de combustible eiait utilis^e toute entiere , tandis 
qu'on n'en utilise reellement que la moitii. 2'' De ce que 
nous avons neglige les fuites de vapeur et les resistances 
passives. En reduisant le nombre 7050 k S525 , on voit d'a*- 
bord que la quantity de travail tbeorique precedemment 
trouvee 185274 sereduit a la moitie 92637, et que par suite 
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le coefficient qui indique le rapport de refCet pratique a Tef- 
fet tb^orlque prend la valeur 

54000 _ 
92637"^'*^' 

pour les luachiDea en parfait 6tat d'entretien, et 

46000 



92637 



=0,49, 



pour les machioes en 6tat ordinaire. La valeur moyenne est 
environ 0, 53. 

II risulte de \k que les pertes de vapeur, les frotte- 
menls, etc., absorbent 0, 47 ou environ rooiti6 du travail 
r^ellement d^velopp^ par la vapeur d^pensee. 

§ 565. Formule pratique qui donne la force en chevaux 
des machines h basse pression, — Les derniers coefficients que 
nous venous de trouver sont done ceux qull faut appliquer 
aux formules (1) et (2) du § 558, qui donnent le nombre 
de cbevaux d'une machine de Watt. 

On a done 

pour les machines en parfait 6tat d'entretien , et 



"-"•"e^^fi'-fl 



pour les machines en 6tat ordinaire, lorsque v est le volume 
par course de piston et n le nombre de courses par 1'. 
Et enfin , 



yV=0,58^^jl-^},et 



lorsque v repr^sente le volume de vapeur d^pens^ par se- 
conde. 
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La valeur de ce coefficient qui, comtne on le voit, de- 
pend de r^tat d'entrelien des machines, depend aussi de 
lear grandeur, parce que les pertes de vapeur et les resis- 
tances passives ne croissent guere que comme le carr6 de 
leurs dimensions, tandis que le volume de vapeur, et par 
suite la force de la machine , crolt comme le cube de ces 
mftmes quantit^s, d'oii il r^sulte que Temploi des grandes 
machines est plus avantageux que celui des petites. D'apr^s 
cette observation , tout-a-fait d'accprd avec les r^sultats pra- 
tiques , on devra donner diffSrentes valeurs au coefficient. 
Ges valeurs sont donn^es par la table suivante : 

Force des machines 
en cheyaux. 

4 a 8 
10 a 20 
30 a 50 
60 a 100 

En appelant C le coefficient relatif a la force de la ma- 
chine et a son ^tat d'entrelien , les formules a employer dans 
la pratique sont done 



En Uks bon ^lat 


En dlat ordinaire 


d'entrelien. 


d'entrelien. 


0,50 


0,42 


0,56 


0,47 


0,60 


0,54 


0,65 


0,60 






ou en simplifiant, 

lorsque v est le volume par course de piston, et n le nom- 
bre de courses par 1% el 

N^C^^[f-r) (2), 

lorsque v repr6sente le volume de vapeur d6pens6 par se- 
conds 
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Appliaation : Soit propose de trouver la force en cbe- 
vaux d'une machioe a basse pression daos les circonslaoces 
suivantes : 

at k k in.c. 

f=i, 25=12913; /"=1200; v = 0,2826;n=60; 

la machine est en parfait ^tat d'eotretien, et le volume v 
est relatif a une course de piston. 

La formule (1 ) sans coefficient num^rique donne iV=i4, 1 2. 
La moitie de ce nombre donnant 22 environ, le tableau pr^*- 
cedent nous fournit 0,56 pour coefficient. Done 

§ 566 « Formule pratique pour le travail du it un kilo- 
gramme de combustible, dans Us ^machines a basse pression. 
— Les nombres du m^me tableau pourraient ^galement 6tre - 
appliques a la formule qui donne le travail dil a un kilo- 
gramme de combustible. II suffirait pour cela de prendre 
la formule (3) du § 563 sans coefficient pratique, et dedi- 
Tiser par 2 le facteur 89909259, a cause du nombre 7050. 
que Ton rMuit en pratique a 3525. Et si Ton remarque 
que le produit de la moiti6 de 89909259 par le facteur a . 
peu pres constant 

i + kt 
550 + «— t' 

s^^loigne peu de 100000, on aura, pour determiner le tra- 
vail du a un kilogramme de combustible, la formule ri- 
go u reuse 

00 bien, avec une exactitude suffisante pour la pratique, 
T=100000 j i — ^- j, ........ (2) 

en appliquant toulefois a ces formules le coefficient du ta- 
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blean precedent qui convient a la force de la machine et a 
son itat d'entretieD. 

Application : AiDsi , avec les donn^es de Tapplication du 
§ 563 ,011 aurait , pour une machine de 20 chevaax en bon 
etat, par la formule pr^cidente (1), en donnant le coeffi- 
cient 0,56, 

km km 

r = 53031,et par (2), r=51662. 

§ 567 Comparaison des rSsultats pratique et th6oriqw 
pour les machines cl dUtente et condensation* — En repre- 
nant la formule C 1 ) du paragraphe 559 , et y faisant les subs- 
titutions convenables pour les machines de fFoolf pour les- 
quelles on a g^n^ralement 

Qat 5 

f^ gat^ 5 = 36 1 50^ ; /i = -r^ = 8030*^ moy ennement , 

car on fait d^tendre la vapeur de 4 a 5 fois son volame; 

enfin 

f=i200^; «=140%6;f'==40; 

i) vient 

.|4-A;.'I4M_ c ^ , 56^50 ^200; ^ ^^ 

Les fabricanls des machines de ce systfeme garantissent 
qu'elles ne consommeront que 2*^, 5 par force de cheval et 
par heure , ce qui constitue un travail par kilogramme de 
combustible 6gal a 

75X3600^ 
2,6 

Mais on les regarde encore comme fort avantageuses lors- 
qu'elles ne consomment que 3*^ de charbon, ce qui constitue 
par kilog. de houille 

75X_360O_g^^^^ 
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Le coSfflcioDl a appliquer aux machines de Woolf pour le 
travail du k 1^ de combustible serait done 

i080()0 
497iT8 = ^'^*^ 

pour les machines en parfait itat d'entretien , et 

A^9_--o ,81 

497108 ""^'*^^ • 

pour les machines en 6tat ordinaire d'entretien. 

§ 568. Formule pratique pour la force en chevaux des 
machines d cUtente et condensation. — En faisant la m^me 
remarque qu'au § 564 , on voit quUl faut d'abord r6duire a 
moiti^ le nombre 497108 trouv6 cidessus pour T, ce qui 
donne 248554. Et en divisant par ce nombre les deux nom- 
bres 108000 et 90000, on aura les coefGcients k appliquer 
a la formule qui donne la force en chevaux de ces machines, 
qui devient alors 

I 

pour les machines de 10 k 20 chevaux en parfait 6tat d'en- 
tretien , et 

pour les machines en 6tat ordinaire d^entretien , v itant le 
volume par course de piston et n le nombre de courses par 
minute. 
Les formules sont 

et A- =0, 362 y^ I 1 +e /og. ^^ — n, 

iorsque v repr^sente le volume de vapeilr d^pens^ par se- 
conde. 
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II y a lieu ici a faire les mfimes observations que pour les 
machines de Watt, et a ^tablir un tableau analogue pour 
les coefficients^. 



Force des machines 


En tr^S'bon dtat 


En ^tat ordinaire 


en chevaux. 


d'entretieii. 


dVntretien. 


4 a 8 


0,33 


0,30 


iO a 20 


0,42 


0,35 


20 a 40 


0,50 


0,42 


60 a 100 


0,60 


0,55 



En appelant toojours C le coefficient relatif a la force de 
la machine et a son 6tat d'entretien , les formules a employer 
dans la pratique seront done ici 

t; 6tant le volume par course de piston et n le nombre de 
courses par minute , et 

N=C^J\i + elo,J^--t\ (2), 

lorsque v represente le volume de vapeur depens6 par se- 
conds 

Application : Soit a trouver la force en chevaux d'une 
machine a detente et condensation , en £tat ordinaire d'ea- 
tretien , dans les circonstances suivantes : le volume v de va- 
peur d6pens6 par seconde 

=0»%100; f= 4''= 41320^; 

la vapeur se d^lend de 4 fois son volume primilif , et Ton a 
par consequent 

4** 41320'^ 

5 5 

< 

La substitution dans (2) sans coefficient donne 

/V=55^t»,093. 



.- 
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La machine devant 6tre de 25 chevaux environ j le tableau 
donne 0,42 pour le coefficient. D'ou 

§ 569. Formuie pratique^ pour le travail du d un kilo- 
gramme de combustible dans les m,achines a ddtente et con- 
densation. — La formuie qui donoe ce travail est la suivante, 
dans laqueile on a tenu compte de la cbaleur r^ellement 
utiiis^e. 

ou bien 

r=i00000 \ i+elog.L — (^\. (2) 

/ ' i U h S 

avec une exactitude suflBsante pour la pratique, en appli- 
quant k ces formules le coefficient du tableau du § 568 re- 
latif a la force de la machine et a son 6tat d'entretien. 

Application : Les donates du paragraphe pricideot con- 
duisent pour T aux valeurs suivantes, en adoptant le coSffi- 
cient 0, 42 : 

En faisant usage de la formuie (I).;.. 

r=1097iO>^". 
En faisant usage de la formuie (2).... 

r=1035l0^'». 

§ 570. Force en chevaux des machines it detente sans con- 
densation. — Dans ces machines, la vapeui' agita haute pres- 
sion , puis elle se d^teud pendant une partie de la course du 
piston, et s'^chappe enfin dans ratmosphere. En appliquant 
la formuie (1) du § 559 a ce syst^me de machines, on 
d^terminerait comme pr^c^demment le travail th^orique 
du a un kilogramme de combustible, et le coefficient a 
appliquQr a ce travail et a celui qui donoe la force en che- 
vaux de ces machines. On trouve qu'il faut employer , pour 
les machines en parfait 6tat d'entretien le coefficient 0, 40, 
pour les machines en 6tat't)rdioaire le coefficient 0, 35^ et si 
II. Mdc. 14 
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Ton remarque que la vapeur sort du cyliodre avec uDe ten- 
sion egale a la pression almospherique, on deyra faire 
f = 10330, et les formtiles pour la force en chevaux de ces 
machines devieunent 

pour les machines en boh ^tat , et 

pour les machines en ^tat ordinaire, v etant le volume de^ 
pens6 par course de piston. 
Les formules sont : 

JV-o,4o«_fj.+a.,.r_!^?<!j ,3, 

e.ff=0,S5|/{.+.%f_i^L0j......w 

' lorsque v est le volume depense par seconde. 

§ 571. Formule pratique pour le travail du cl un kilo* 
gramme de combustible dans les inachines a detente sans 
condensation, — Cette formule devient dans les mSmes cir- 
constances 

r=0, 40. 4-59546305-^l±|i-^j i+e log. L -i^^j (,) 

pour les machines en bon ^lat , et 

r=O,35.45954630 gJ±^ j l4-e/og,L_l«^^^^ 

ou bien , avec une exactitude suffisante , 

r = 0,40. 100000 jl+e<og. ^-— ^-j (3) 

et r=O,35.IOO0OO j l+elog.L-.12p^l (4) 



§ 572* Force en chevaux des machines h haute preg^ion 
sans ddtente ni condensation, et travail du a un kilogr, 
de combustible. — La formule (i) du § 559 appliqu^e a ces 
machines doDoerait pour la force en chevaux 

j^ n ( 10330 

ou ensimplifiant, 

en Jui appMquant les coefficients relatifs aux machines a 
basse pression; mais Tonne possMe pas But ces machines 
un nombre suffisant de bonnes observations pour qu'on 
puisse regarder ces coefficient^ comme d^lermin^s avec 
rexacti(ude desirable, et les r^sultat;^ auxquels on parvien- 
dra a I'aide des' formules ne devront etre consid^r^s que 
comme approximatifs. 

La formule du travail du a uo kilogr. de combusiible 
serait 

i+kt ( , 10330 ) 
5504- e—t' 

ou 

,^ ^i 40330 ) 
r=100000 J I —I (3) 

en appliquant a PiTne ou a Tautre les m^mes coefficients. 

§ 573. Quantite • d'eau n6cessaire d C alimentatipn de la 
tachaudi^re pour les machines it basse pression,-^— II est tres 
imporiant.de pouvoir determiner la quantity d'eau neces- 
saire au service d'une machine , soit pour Talimentation de 
la cliaudiere, soit pour la condensation de la vapeur, car 
de cette quantity d'eau d^pendra souvent le systSme de ma- 
chines que les localit^s permettront d'adopter. 

Pour determiner la quantity d'eau d'alimentation par 
force de cheval , nous prendrons la formule (2) du § 565 
qui donne le travail en chevaux du volume v de vapeur de- 



r=45954630 rr4-r-! -, It— ^^^^^^|. .'(2) 



(212 ) 

' peDs6 par seconde. Nous feroDsiy^=l. La formule 4evient 
alors 

En tiraot de cetie Equation la yaleur Ae v, on aora en mi- 
tres cubes le volume de vapeur d^pens6 par secondeet par 
cheval , on 

75 

Gette quantity 6tant multipli^e par la density de la vapeur 
§ 543 , on bbtient le poids en kilogrammes de I'eau d'ali- 

mentation par seconde , ou 

» 

75.0,81. n 

Muitipliant enfin par 3600 , le produit donne Teau d'ali- 
mentatioD par force de cheval et par heure , en kilogram- 
mes, ou 

_ 218700, n 

p- c {f—fjjr+jT) ^*^- 

Dans Tapplication du § 565 , on a 
n=-l,25; C=0,56;/'=12913;f = 1200; t= 107,4. 
La substitution donne 

» • • 

p = 30*^ environ 

< > 

§ 574. Eaxjk d' alimentation pour les machines & ddtente et 
condensation, — En operant de la mSme maniere pour ces 
machines, on diduirait de la formule (2) du § 568, le vo- 
lume de vapeur d6pens6 par cheval et par seconde^ ou 

75 



Cf'^i + elog.f^-t^ 
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mullipliaDt par la density pour avoir le poids, et par 3600 , 
il vient 

0,81. n.75. 3600 



P = 



CfH + kt) \i+elog.L-fJ^ 



oa 



21 8700. n 



f> )"• • (v* 



Cf{i+kt)^i+elogf^--C^ 

t 

pour le poids en kilogrammes de I'eau d'alimentation par 
cheval et par heure. 

Dans rapplicaiioD du § 568 , on a 

n = 4;f=41320; C=0,42; ^1 = 8264; /^'= 1200; t =145,4. 

La substitution donne 

p=- 13^246. 

§ 575. Eau (T alimentation pour les machines A ditente 
sans condensation. — On troqverait pour ces machines le 
poids d'eau d'alimentation par cheval et par heure, 



218700. n 



^f(l+A0{l+e/.g.t._i2^j 



• .(!)• 



Dans cette formule on donnerait kC\dL valeur 0,40 ou 0,35, 
suivant T^tat d'entretien de la machine. 

§ 576. Eau iT alimentation pour les -machines sans detente 
ni condensation. — Pour ces machines , la formule serait 



218700. n 



, . . (1). 



^'^C{i + kt) (/^— 10330)' 

§ 577. Eau necessaire h la condensation pour les divers 
sysUmes de machines. — Pour trouver la <juafntitfe d'eau de 
condensation, cette eau ^tant a la temperature <i , on re- 
marque qu'un poids p de vapeur a condenser, en s'abais- 
sant a la temperature du condenseur, perd p {t — i') de ca- 
lorique sensible , et 550 p de calorique latent , en tout 
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p (550+t — «')• 

Le poids P d'eau n^cessaire h la condensation de ce poids 
p de vapeur absorbe une quantity de chaleur^gale h 

E '/ - «,): 

Egalant ces deux quantit^s de calorique , il vient 

p{550+t~t')=P{t'—ti).J)'oii 
• p^P (550+t-i') ■ 

DaDS cette equation il y a cinq quantitis variables. Si 
I'on suppose h constant ou 6gal a la temperature da sein 
de la terre , on pourra se proposer de determiner Tone des 
trois quantites P ,p , t\ connaissadt les deux autres, pour 
un syst^me propose de machines a vapeur donne par la tem- 
perature t de la vapeur, ce qui conduira aux trois problftmes 
suivants : 

1* Trouver le poids d'eau P n^c^ssaire h la condensation 
d'dn poids donnep de vapour, connaissant la limite t* de la 
temperature qu'on veut laisser atteindre au condenseur. La 
formule (i) fera connaitre P. - , 

2^ Connaissant la quantity d'eau P doot on pent disposer 
pour Tinjection dans un temps donne, trouVer le poids p de 
la vapeur qu'on pourra condeoser dans lememe temps, en 
Tamenant a une temperature donnee t\ On trouveraic 

S*" Eofin, on pent se proposer de trouver quelle sera la. 
temperature du condenseur ' t' , lorsqu'on emploiera P^ 
d'eau pour condenser p de vapeur. La mftme formule donne 

,_ (55O+0f> + Pt, - ,_. 
P+p ^^^• 

Lorsque t' doit fttre de 82" , il n'y a pas d'avantage a 
condenser. . 



Applications : V Dans TappiicatioQ du § 573, la quantity 
de vapeur a produire par force de cheval et par heare est de 

iO^=p; ^= 107,4 5 «' = 40; ^1=15; 

substiluant dans (1) , on trouve* 

/>=74l^ ==0">%74l 

pour la quaotitS d'eau de condensation par force de cheval 
et par heure. 

2'' Dans Tapplication du § 574 , on a pour la quantity de 
vapeur par heure et par cheval 

p = 13S246; t= 145,4; «' = 40; ^ = 15. 

Substituant dans (1), 

iJ = 356J^ = 0-%356, 

pour la quantum d'eau de condensation par force de cheval 
et par heure. 

§ 578. Volume de la vapeur dans la chaudi^e, — II est 
n^cessaire de r^server a la vapeur de la chaudiere un espace 
assez grand pour que sa tension ne soit pas trop diminuee, 
iorsqu'il s'en itatroduit dans le cylindre a chaque coup de 
piston. 

Pour determiner cet espace, admetlons d'abord que la 
chaudiere produit de la vapeur d'une maniere uniforme, 
et d^signons par p la quantity qu'elle en d'^veloppe dans 
Tunite de temps.. Puisque la chaudiere est destin^e a ali- 
menterje cylindre, cette quantity de vapeur sera aussi celle 
que d^pensera ce cylindre. Seulement,,ne fut-ce que le 
temps consacr^ a Touverture et a la fermeture des soupapes 
de distribution , cette quantity de va()eur'sera livree au cy- 
lindre dans un temps plus court t , etplus court encore Iors- 
qu'il y aura detente. II r^sulte de la que si nous d^signons 
par ^Tespace r6serv6 a la vapeur, Iorsqu'il s'en 6coulera 
une quantity p dans le cylindre, a la tension /', il u'en res- 
tera plus dans la chaudiere qu'une quantity representee par 
A — p a la m^me tension. Mais, pendant le temps t que la 
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vapeur a mis a s'^couler dans le cylindre, il s'en est formfe 
dans la chaudiere une quantity qu'on peut trouver par la 
proportion 

i ip ::t iv^pt. / 

Cette quantity, 6tant ajout^e k A — p, donnera le volume 
r^el occup6 par la vapeur , si elle conservait la mSme ten- 
sion f. Or, la vapeur se d^tendra pour occuper le volume 
que nous avons d^signe par ^ , et sa force 6laslique f pourra 
se trouvei^ aisement, a I'aide de la loi de Mariotte. Gar on 
iura 

f:f::A:A—p+pt. 

/J- 

,tf-r=f-f4.-r£+Pl ^fpSlp^. 

Gette derniere expression est la variation de ^a force ilasti- 
quede la vapeur de la chaudiere apresla distribution dans 
le cylindre. Si Ton veut que cette force ne soit pas alterSe 

1 

au-dela d'une fraction - de la force 61astique primitive^ f, 

f 
on posera f — f = '- et cette expression deviendra 



n 



(t-t)p..(l) 



tel est le volume minimum que doit occuper la vapeur dans 
la chaudiere, en fonction de celui p qui est fourni au cy- 
lindre a chaque coup , en repr^sentant par 1 le temps qui 
s'icoule entre deux ouvertures successives des soupapes de ' 
distribution, et par t celui plus petit pendant lequel se fait 
recoulement dans le cylindre. 

Par exemple, si Ton veut queTalt^ration ne d^passe pas 
un trentieme de la tension de la vapeur dans la chaudiere, 
on posera n=«:30. Simaintenant la vapeur est intercept^e au 
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milieu de la course du piston, et si la machioe est k Rouble 
eflet, on aura t = - , et la formule (1) donne 



^ = 3o(l — ijp=15p. 



Aiosi le volume de lavapeur devraStre 15 fois celui qui est 
d6peDs6 k chaque coup. 
Bans les machines e^basse pression^ on compte toujours 

sur poor le temps de Tdii^rture et dei la fermeture des 



tiroirs ou soopapes , et dans ce cas i^^ ^ et 

A =30 Tl — -jp=8p enviroD. 

§ 579. Volume de I'eau dans la chaudUre. -7- On pour- 
rait 6galement se proposer de trouver le volume que doit 
occiiper I'eau dans la chaudiere. Ge volume doit 6tre deter- 
mine d'apres le volume, de Teau d'alimentation , chaque 
fois qu'on alimente, et d'apres sa temperature; cette der- 
. niere est au minimum celle du condenseur, et en s'intro- 
duisant dans la chaudiere , elle abaisse la temperature de 
Teau, par suite celle de la vapeur, et par consequent la force 
eiastiqoe s'en trouve alteree. Or,un abaissement'd'un degre 
correspond k peu pres a une alteration de un trentieme dans 
la force eiastique de la vapeur. Pour etablir le calcul, desi- 
gnons parjBle volume occupe par I'eau dans la chaudiere, 
et par a la quantite d'eau fournie a cette chaudiere chaque 
fois qu'on alimente. Soit t la temperature de la vapeur et t' 
celle de Teau d^alimentation. La quantite de chaleur ren- 
fermee dans cette eau sera at* j et la chaleur de Teau de fa 
chaudiere Bt. La somme de ces deux quantites doit etre 
egale a ia chaleur de leur melange B+a. Or, si nous vou- 
lons que la force eiastique de la vapeur ne s'abaisse pas au- 
dela de un trentieme, la temperature du melange sera t — 1 
et la chaleur de'ce melange {B+d) (t— l).Donc 



^ 
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Si ralimentation devait se faire a chaque coup de piston, 
ce volume d'eau serait tres petit. Mais cette alimentatioD est 
r^gl^e par un flotteur, et riDJection daus la chaudiere se 
fait k I'aide d'une pompe que fait mouvoir ia machioe elle- 
mftme, ou par un robinet k main. Dausce dernier cas, on 
ppnrra toujours ealculer le volume d^eau d'apres rintervalle 
des^poques d^alimentation et la quantity de vapeur clepeils^e 
par la machiDe, a I'aide de T^quatioa (1); mais celte esti- 
mation paratt un peu trop forte. Dans le premier cas, il est 
assez difficile d'^tablir le calcul avec pr^ci$ion, et Too se 
determine, pour le volume de Peau dans la chaudiere, sur 
le volume que doit y occuper la vapeur, et sur cette consi- 
deration que la partie de ia cbaudiere expos^e a Taction du 
feu doit toujours £tre inf^rieure au niveau de I'eau , ce qui 
oblige de remplir la cbaudiere a environ , 6 de sa hauteur. 
II n'y aura d'ailleurs jamais dMnconv6nients, pour les ma- 
chines fixes, a employer de grandes chaudieres. Jl n'y aurait 
done lieu a determiner le minimum d'espace r6serv6 a Teau 
que pour les chaudieres des bateaux et celles des locomo- 
tives. Nous reviendrons d'ailleurs plus loin sur les dimen- 
sions des chaudieres. 

§ 580. Vitesse et course du piston moteur ; balancier i 
bielle et volant. — On dunne au piston moteur une vitesse 
variable avec la force des machines. M. Poncelet admel 
qu'elle doit Stre de 

0™, 90 a 1° en 1", pour les machines de 4 k 20 chevaux- 

I, 00 a 1,20 20 a 30 id. 

1, 20 a 1,25 30 a 60 id. 

1, 25 a 1,30 60 a 100 fU 

De cette vitesse du piston, connaissant le nombre n d6 
ses oscillations, ou'le nombre de revolutions du volant par 
minute, on peutd6duire la course du piston. En I'appelant 
c, 2c sera Tespace parcouru par le piston pendant une oscil- 
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lation, 2en I'espace parcouru pendant 1' et -— - ou — 

Tespace parcouru pendant une seconde. Get espace est 6gal 
a la Vitesse. On aura done pour determiner c T^quation 

r, en ,, , 30^ 

SiTi d^signe, comme nous I'avons suppose jusqu'ici , le 

nombre de courses par minute, le d^nominaleur devenant 

deux fois plus grand , il faut doubler le num^rateur, ce qui 

doDoe 

60 ^ ,• 
c= .... vtj? 

^ ^tant la vitesse par seconde , et n le nombre de courses du 
piston par minute. 

Bans celte Equation , deux des 3 quanlitSs c, F,n, 6tant 
donn^es, on pourra en conclure la troisieme. . Mais le ta- 
bleau pr^c^dent ne permet plus de supposer F variable. 
Gette quantity est essentiellemect li^e, dans la pratique^a la 
course du piston, par des convenances de constructions 
qa*on ne saurait m^connaltre. G'est ce qui avait fait dresser 
a Walt ce tableau comparatif de la vitesse et de la course,^ 
eu ^gard a la force de la machine. On s^en est pourtant^cart^ 
depuis. par cette consideration qu'en donnant plus d'6- 
teudue a la course, on augmentait les dimensions, et par 
suite le poids des pieces des machines. M. Campaighac , en. 
rapprochant les regies suivies par lesdifT^rentsconstructeurs 
des plus grands ^tablissements de la France, a propose I'e- 
olielle suivante, que nous adoptcrons pour les machines H- 
xes de lous les systftmes : 
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FORCE 

nominale. 


COURSE 

da piston. 


VITESSE . 

du piston 
par i" 


1 

' 2ch. h 4.... 
6 


0»n,60.. .. 

... .0. 70 .. . 


...,0,8666 
....0,8666 
....0.8666 


8 


....0, 80 


10 


• « • • V, >»»# . . • . • 

0, 90 


' 8833 


12 


1, 00 


0,9000 

... 9333 


16. . . ... 

20 


1, 10 


....1, 20 


. .0 9666 


25. 

3o; 


• • f • • . • • 

1, 30 

1, 40 


....1,0000 
1.0333 


35 


1, 50 


. . .1.0666 


40 

50 , 


7 ••••• 

....1, 60 

....1, 70 


1,1000 

1,1333 

....1,1666 
. . . .1.2000 


60 


.... 1 , 80 .... 


70 et 80.... 
90 et 100. . . 


1, 90 


2, 00 


1,2333 



I 



Le nombre de courses n se d^duira done de ces donates 
par la formule (1) de ce paragraphe. Par exemple, pour 
une machine de 25 chevaux , on trouvera que le piston doit 
faire 

60^ 



n 



= ^^^—•=46,15 



courses par minute. 

On donne comme regie pratique que la longueur du ba«> 
lancier doit Hre ^gale a environ trois fois la course du piston 
moteur;que la bielle doit aussi £tre 6gale a trois fois la 
course du piston ou six fois la manivelle, et le diametre du 
volant a trois ou quatre fois cetle course, quand il est monle 
sur I'axe de la maniveile. 

§ 581. Rayon ducylindre h vapeur. — Pour determiner 
ce rayon, il faut connaitre le volume de vapeur depensi par 
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course de piston , quantity qu'on d^terminera a Taide des 
formules des §§ 565 9 568 ,570 , 572 , en tirant de ces for- 
mules la valeur de v en fonction du nombre de chevaux de 
force dela machine. Ge volume , qdi exprlme celui de la 
vapeui* en plein , £tant ditermin^, il devra 6tre ^gal au vo- 
lume d^crit par le piston, si la machine est a basse pression, 
ou en g6n6ral a pleine pression, et si la machine est a de- 
tente, et que la detente s^ fasse dans le mftme pylindre, il 
devra Hre igal a la portion du pylindre parcourue par le 
piston pendant que la vapeur agit en plein. 

On aura done pour les machines a basse pression ou a 
pleine pression 

^r^c=v; d'our=y —-. . , . (1). 

Pour les machines a detente a un seul cylindre, m 6tant 
le rapport du volume apres la detente au volume avant la 
detente, la portion de course parcourue avec la vapeur en 

plein 6tant igale a — , on a 



m 



t;;d'0iir = y^^. . . (2). 



Pour les machines de Woolf dans lesquelles la vapeur agit 
en plein dans un premier cylindre et se d^tend dans un se- 
cond , le rayon du petit cylindre se determinera par la for- 
mule (1) , et le rayon du grand, sera facile a determiner 
puisqu'on salt d'avance de combien on veut faire d^teodre 
la vapeur, et que le volume du grand cylindre est alors 6gal 
a m 17 ou am fois le volume du petit cylindre. 

§ 582. Relation entre le diamUte (Vun cylindre d, vapeur 
el la force de la machine. — On pent deduire de ce qui pr6- 
cede une formule commode pour la determination du dia- 
metre d'un cylindre a vapeur pour une machine d6termin6e, 
quand on connalt la force de la machine. En effet , pour les 
machines a basse pression, par exemple, on a, pour la force 
en chevaux, la formule (1) du § 665. Cette formule est 
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_ JSOOiV 
Or, on vienl de trouver pour le rayon da cylindre 

Substituant dans cette derniere Equation, a la place de v 
sa valeur, ef a la place de c la sienne (i), § 580, il vient, 
toutes reductions faites, n ^tant factenr commun aux deux 
termes, 

Gette formule sera toujours applicable a la d^terminalion 
du diametre-du cyliDdre <i vapear, soasdes conditions par- 
ticulieres donn^es; en la simplifiant, on pourra surtout la 
rendre commode pour r^soudre la m^roe question dans des 
conditions invariables, comme il arrive lorsqo'on se propose 
defaire connaitre une machine. Alors, par exemple, la 
force eiastique de la vapeur pent ^tre suppos^e <^gale a 

La force ^lastique dans le condenseur peut fttre supposee 
s'eiever a 

pour rester plut6t au-dessus qu^ati-dessous du diametre r6el. 
Aiors la formule prend la forme 

d2 = 0,0083 6704 ^y 

% 

et m^me, en adoptant par C la valeur 0, 50 qui est a peu 
pres la moyenne des coefficients signal^s, § 565, et pour V 
la valeur 1™, moyenne entre celles du tableau precedent, on 
transforme la formule pr^c^dente en celle qui suit : 

d==0, 129V//V.... (2). 



^ 



w 



r 
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Gette foriaule sera commode pour determiner rapidetoent 
le diametre d'une machine a basse pression, quand on don- 
neiala force de la machine, et r^ciproquement. 
Soil TV = 16; on trouve 

rf = 0, 129v/16 = 0-,516. 

Ge Dombre se rapproche beaucoup du veritable. 
Soit d = 0", 774; on trouve 

N = ol292^ ^^ clievaux. 

r^ous proposerons ^galement d'adopter le mSme coeffi* 
cient 0. 50 pour la formule g^n^rale (1). Gette formule se- 
rait alors rMuite a un plus petit nombre de quantit^s va- 
riables , et (i un coefficient numerique tres simple : elle 
devient 

— Vif f\ *'" '' 

Des formules analogues peuvent 6tre pr^parees pour les ma- 
chines des autres systemes. Ainsi, pour les machines k de- 
tente et condensation, nousavons la formule (1) du § 568, 
d'oii Ton lire 

4500 iV 



^== 



D^autre part, nous avons 

„ mv ,« 4mt; 
^2 = ou a? = . 

Substituant dans cette derni^re formule, a la place de v sa 
valeur, ct i la place de c la sienne, (I), § 580, il vient 

Si, comme on vieot de le faire, on pose des donnies nor- 
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males poar/'^ f et /i ; si, par exemple^ on suppose la va- 
peur a B aftmospb^res , la detente faite au quart' de ta 
course :!alors 



f=10330X3=30990Vi= 
La formule devient 



30990 



=7747%5jf=1500'';m=4. 



d? = 0,00562075 7v^>. 

Et enfiu si Ton adopte pour ces machioes le coefficient 
moyen 0, 42 = C , et pour vitesse F la moyenne 1", la for- 
mule prendra encore la forme commode 

rf=0,116v/iv.....(5). 

Une machine de 25 chevaux a pour diam^tre d = 0"*, 580. 
En^ modifiant aussi la formule g^n^rale (4) eu 6gard au 
coefficient (7, en le faisant 6gal a 0, 42, la formule devient 

227 Nm 



d^= 



Ffii + elog.L—f 



rr • • (^)- 



fi fi 

En raisonnant de la m^me maniere pour les machines a 
detente, sans condensation , et donnant pour base k la force 

1 

^lastique de la vapeur, 4 atmospheres , a la detente ~, au 

coefficient la valeur 0,35, on trouve des formules analo- 
gues aux pr£c6dentes ; d'abord (a formule g6n6rale 



rf2= 



puis, en faisant 



273 Nm 



Vf\^-V^H.\-'^\ 



\c\\**V)\ 



f_ 



/•=4atm.=40320'';/', = 1=20160''; ^= 1 ,m= 2, 

It 

on obtient 

d = 0, i07v/iV.... (8). 

Une machine de 25 chevaux a pour diametre d = 0", 535 
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Les m6(nes considerations appliqu^es aux machines a 
haute pression sans detente ni condensation. conduisent k ia 
formule 

^ -^/^_ 10330) f'-'-W- 

Les formules (3), (6), (7), (9), pourront 6tre plus particu- 
lierement appliqui&es aux machines ^tablies, pour calculer 
leur force , mais alors il convient d'en tirer la yaleur de iV, 
et d'y substituer a la place de Ta vites^e F du piston , sa 

valeur , en fonctionde la course et dunombrede courses, 

, 60 

qui sont les donn^es les plus commodes a saisir dans une 
machine en marche. Ges formules deviennent alors, toutes 
reductions faites : 

t^ourles machines k basse pression, le coefficient admis 
etant , 50 , 

2V = 0, 00008726 (Pcn{f—f )...'. (10). 

Pour les machines a moyenne pression, a detente et 
condensation, le coefficient etant 0,42, et^ remarquant 

f 

U 

N = 0,00007342 rf2cn/iji + ef^g, J— Cj ....(H). 

Pour les machines a moyenne pression , a detente sans 
condensation, le coefficient etant 0,35, et rempla^ant 

f 
mpar^, 

Ar=O,OO0O61O5 d^c nfi 1 +eiog. f— —^ j .... (12). 

Pour les machines a haute pression , sans detente ni con- 
densation, le coefficient etant U, 50, 

iV = 0, 00008726 <Pcn{f—iOi30) .... (13). 

§ 583. f^olame du condenseur au minimum, — Le con- 
denseur doit avoir un volume capable de contenir Teau 
II. Mic. 15 
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provenant de la vapeur condeosee, Teau qui a servi k la 
coDdeosation , et de plusTair queces eaux contienneDU Get 
air se degage lorsque Teau est port^e k la temperature de 
rebullition dans la bhaudiere, et passe avec la vapeur dans 
le condenseur. Get air est ensuite enlev6 avec I'eau de con- 
deiisation par la pompe a air ^ sans quoi sa force ^lastique 
Duirait a la marche du piston , et ne tarderait pas a s'op- 
poser compietement a son mouvement , si oq laissait cet air 
s'accumuler dans le condenseur. 

Kous avo^s determine , §§ 573, 574, 575, 576, la quan- 
tity d'eau necessaire a TalimentatroQ de la chaodiere, soit 
par seconde, soit par force de cheval et par heure, ce qui 
repri^senle aussi le poids de la vapeur depensee* On pourra 
done aisement connaltre le poids de la vapeur depensee par 
coup de piston, oii^ ce qui est la meme chose, par une os- 
cillation ou par deux courses. Quoique la vapeur $oit con- 
densee a chaque course , et Teau froide sans cesse injectee 
dans le condenseur, comme la pompe a air n'enieve qu'une 
fois cette ean sur deux courses du piston moteur, il faut que 
le volume du condenseur soit retatif a la quantity d'eau 
quUl doit recevoir pour deux courses de ce piston moteur. 

Le paragraphe 577 donnS egalement le moyen de con- 
naitre le poids de r«au peccssaire a la condensation, soit par 
seconde et par force de cheval , soit par heure; il sera facile 
d'en deduire la quantite par up coup de piston. 

GeHernier poids reuni k celui de Teau d'alimentation 
donne le poids de Teau qui doijt entrer dans le condenseur 
par coup de piston. Gette eau contenait un vingtieme envi- 
ron d'air atpiospherique auquel il faut donner un espace 
suffisant pour lui permettre de se dilater et de ne pas g^ner 
le mouvement du piston. En fixant, comme neus Tavons 
fait, a 1200 kil. la force eiastique des gaz dans le conden- 
seur, connaissant la temperature a laquelle on condense, 
on en deduira la force eiastique de la vapeur satnree qui 
reste dans le condenseur en contact avec Teau de condensa- 
tion, et en la retranchant de 1200 kil., le reste sera la teo*- 
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sioni qq'il faodra donner a Pair. Gonoaissaiit alors le vo- 
lome de cet air k la temperature et a la pression ordinaires 
'de Tatmosphefe , la formule (a) du § 530 nous fera con* 
naltre le volume de cet air a la temperature du condenseur 
et a la tension qn'on veut lui laisser. Ge yolume joint a 
celui de Teau d'alimentation ou de condensation et a celui 
d'injection • donnera le volume minimum du condenseur. 

Pour edaircir ce qui vient d'etre ditpar un exempie, 
reprenons celai du § 573 dans lequel on a trouv6 30 kii. 
pour le poids de vapeur a d^penser par cbeval et par 
heare. En divisant par 60, on a ie poids a d^penser par 
minute, ou 0^, 5. Si nous supposons 30 coups de piston par 
minute, la d^pense par coup de piston sera le vingti^me de 
0,5 ou 0^025. 

On a trouve , au § 577, que pour condenser cette vapeur 
il fallait 0, 741 metres cubes d'eau a 15*^. ou 741 kilogram- 
mes par force de cheval et par heiire, ce qui donne 12^^, 35 
par force de cbeval et par minute, et 0^ 6175 par coup ou 
oscillation du piston. Ge poids , reoni a celui de I'eau de 
condensation, 'donne 0^, 6425 pour I'eau que doit renfermer 
le condenseur. Gette eau contenait primitivement le ving- 
tieme de son volume d'air, ou 0^,032125. Get air passe au 
condenseur ou la temperature est de 40°; la vapeur y ayant 
one tension de 700 kil. environ, celle^de I'air devra^tre de 
500 kil. , et pour trouver le volume de eet air k cette nou- 
velle temperature et a cette nouvelle tension, nous emploie- 
rons la formule (a) du § 530 dans laquelle noQsferons 

v' = 0, 032125 ;p'= 10330 ;p= 500; e==40;i'==15, 

il viendra 

V = 0',,73029. 

Ge volume, reuni au volume de I'eau taot de condensa- 
tion que d'iojection , donne 

1 "''•« , 37279 

pourle volume minimum du condenseur par force de cbeval. 
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8 iSi^ Dimensions de la pompe h air. *— La pompe a air 
6tant dcslinee a eolever Teau el )es gaz qui se s^ont r^pandus 
dans 1e coodenseur, et cette pompe etant aspirante, elle ne 
joue qu'ane fois par oscillation du piston moteur, et doit 
par consequent avoir un volume 6gal a celui du condenseur; 
a cause des fuites^ ce volume sera augmente d'un quart. 
Or, la course du piston de cetle pompe est connue par une 
simple proportion , si Ton connait ie point d'attache dl^ la 
tige sur le balancier et la course <]u piston moteur. Pour 
determiner les dimensions de la, pompe a ai^, il suffira done 
de trouver son rayon, v etant done le volume du conden- 
seur, et c la course du piston de la pompe a air = 0"", 75 , 
on aura 

0, 8 7rr^« = 'v. D'oii 



=\^o;8-:-^c--C)- 



Ainsi , dans le paragraphe precedent , on a trouv^ 
1 ^>tre^ 37279 pour le volume du condenseur par force de 
cheval Pour une machine de 20 chevaux,ce volume serait 
done 27"''^, 4558. Substituant dans (l), on trouve 

decim. 

r= 1,20^9 

pourle rayon minimum de la pompe a air. 

§ 585. Dimensions dela pompe alimentaire^ — La pompe 
alimentaire est celle qui injecte Teau dans la chaudiere. Elle 
doit done fournir en eau a cette derniere le poids de la va- 
peur depensee par 4a machine. En augmentaat le volume, de 
cette eau d'u'n quart, et I'egalant au volume de la pompe, 
.on en deduirason rayon, puisqu'on pent toujours connaitre 
la course de son piston par le point d'atlache sur le balan- 
cier. On aura done 

5 

Tt r^c= -V . ou 0,8 7rr2c=i;.'D'oii 
4 



'*==\/7r^ ....(I). 
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DaDsr<>pplicatioQ du § ^»73,on d^pensait 30 kil. de vapeur par 

force de cheval et par heure, et 0^% 025 par coup de piston 

et par force de cheval, a 20 coups par minute. Gette quan- 

tite, pour una machine de 20 chevaux serait 0*^, 5. Faisant 

• 

decini. 

= 0", 8, on a /•=0, 44 

pour le rayon de la pompe alimentaire. 

§ 586. Dimensions de la pmnpe depuils* — La pompe de 
puits est destin^e a alimenter d'eau froide la bliche qui 
fournit I'eau au condenseur. Ses dimensions se determine- 

N 

root commci celles des porapes pric6dentes, et la m^me for- 
mule lui sera applicable, quand on connattra la quantity 
d'eau d'injeclion par un coup de piston. Gette quantity a 6t6 
trouv^e pour les divers systftmes de machines , § 577. 

Dans une application de ce paragraphe, on d^pensait 741 
litres, par force de cheval et par heure, ou 0^6175 par 
force de cheval et par coup de piston, a 20 coups par mi- 
nute; etpour une machine de 20 chevaux, 12^35. On 
aura done 



V 0,8 7rc~Y 0,8 ...O, 



decioK 

2, 4784. 



§ 587. Dimension* des soupapes de sureU. — Les soupapes 
de suretd sont placees sur les chaudieres pour pr6venir les 
explosions. Lorsque, par une cause quelconque, Talimen- 
tation de la chaudiefe n'a pas ^t6 bien faite, il pent arriver 
que les parois de la chaudiere qui sont expos^es a Taction 
du feu ne soient pas recouvertes par Teau. Dans ce cas, 
§ 522 , la temperature de ces parois s'^leve, et pent meme 
passer au rouge. Une certaine quantity d'eau froide arrivant 
alors subitement dans la chaudiere, il se d^veloppe une 
^norme quantity de vapeur a haute tension, qui fait effort 
pour se frayer une issue, et qui pent produire la rupture de 
la chaudiere. 

II ne serait pas suffisant d'offrir une issue d'une grandeur 
quelconque a la vapeur, car il pourrait arriver que sa vi 
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tesse fut trop grande pour qu'il s'en ^coul&t une quantite 
telle que sa teusion daos la cbaudiere ue flit plus k eraiudre. 
II sera done nicessaire de calculer I'aire de ces soapapes. 
Eile sera d^termin^e par cette condition que la vapeor 
trouve un orifice capable de laisser ^couier dans un temps 
donn6 celle qui peut se produire dans le m^me temps. Soit, 
par exemple, p le poids de la vapeur que peut produire une 
cbaudiere dans une seconde. En quadruplant ce poids, on 
a la quantity qui peut s'en d^velopper dans le cas ou le feu 
aurait 6t6 active d^une maniere extraordinaire , ce qui 
donne 4p. Ga poids., divis^ par la density d de la vapeur, 
§543, donnera le volume en metres cubes, et ce volume 
exprimera la d^pense qui se ferait par I'orifice de la sou- 
pape. Egalant cette d6pense a Tair de Torifice multipli6 par 
la Vitesse ^ de la vapeur a la sortie, on aura , en appliquant 
le coefficient m^ § 457, selon la forme de Forifice 

a 

La Vitesse F se d6terminera par la formule (a) du § 44&, 
et Ton tirera de cette ditiuation la valeur de r 



r^tf^JiP 



\7irAr'''^^^' 



Application : Au § 573 on a trouv6 30^ pour la quantity 
de vapeur k fournir par beure et pdr force de cbeval. Pour 
une macbine de 20 cbevaux on aurait done 600^ par beure 
et 0^, 1666.*. par seconde. D'oii 

4^=^0^666... 

Si Ton veut que la vapeur ne d^passe pas 2 atmospberes, la 
formule (a) du § 446 donne 



F= yiMl^P) = 427™, 6 , P 6lant 6gal a 
2 X 10330 ,p a 10330 et rf a ^-A^-^_ =ik ay^^^ 543. 
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Faisant m = , 61 on obtient enfin 

r=:0", 03344. 

Td serait le rayon miDitnum de la soupape. 

U est prudent de ne pas s'en teoir a ces dimensions , et 
d'augmenter Touverture des soupapes, ou d'en placer plu- 
sieurs sur la cbaudiere. 

L'ouverture ^tant d^terrninie, nous nous' proposerons 
actuellement de trouver le poids qu'il faut placer a Textr^- 
mit^ du levier qui maiotient la soupape ferm^e. Soit q ce 
polds, en y comprenant le poids du levier lui-m^me rap- 
ports a Taxea (fig. 286)^ o I'aire de Touverture^p la force 
Slastique de la yapeur dans la chaudiere, L la distance ab, 
I la distance ac^ r le rayon du tourillon de I'axe a, et /^ le 
rapport du frottement a la pression pour Taxe et ses cous- 
sinets* Le moment de la force op^ ou ap I ^ doit 6tre Sgal, 
pour rSquilibre , a la somme des moments .du poids q et du 
frottement sur I'axe a. Le premier est 6gal a f L, le second 
est Sgal a la pression sur Taxe , dont la valeur est 

multipliSe par le rayon du tourillon et par le rapport fda 
frottement a la pression, ou Sgal a 

(op, — q)rf. Bone 

opl = qL-\r{op-q)rf.jy^0hq=''-^^^^^....Cl) 

^ Application : Nous yenons»de trouver pour le rayon d'une 
soupape 0", 03344. Soit 

Z. = O-»,5;/ = 0%l;r=0«',004;/'=O,l. 

On ad'ailleursp==2''^ en kilogrammes. Substituantdans (2), 

^ = 14^,471 • 

On voit que TSquatipn (2) pent Sgalement servir, a dSfaut 
du manometre, a determiner la tension de la yapeur dans 
la chdudiere, en tirant la valeur de p. 
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§ 588. Dimensions des conduits de la vapeur, — Od donae 
auxcoDdiiitsqui amenent la vapeur au cylindre ud diametre 

^gal a - de celui du cyliDdre, ou une surface 6gale au 25* 
5 

de celle du piston moleur. On peut d'ailleursd^ternaiiDer ce 
rayon en clferchant la Vitesse de la vapeur dans ces con- 
duits; ellees^ due a la difference de tension qu'elle a aux 

deux extremit^s du tuyau , difference qu'on peut ^valuer a, 

I 

— de la force dans la chaudi^re. Gette vitesse sera docn^e 
20 

par la fornnule (a) du § 446. En divisantla d^pense de va- 
peur en line seconde par cette vitesse, on aura Taire de la 
section du tuyau , ^t Ton en conclura son rayon. 

§ 589. Dimensions des chaudi^res. — Nous avons trouve, 
§ 578 , le volume que doit occuper la vapeur dans la cbau- 
diere , et § 679 , le volume de Teau ; d'oii Ton pourrait con- 
dure le volume de Id cbaudiere. La determination du vo- 
lume de Teau ne pr^s^ntant pas une grande exactitude , on 
se contentera, pour les chaudieres des machines a basse 
pression, chaudieres dilesa charriot {fig. 287), de faire le 
'volume total egal a trois fois Tespace occupy par la vapeur. 

Dans les chaudieres a boullleurs {fig. 288) , le grand cy- 
lindre ne doit Strequ'a moitie plein; les bouiileurs ont or- 
dinairement 

0", 25 a 0", 30 de diarakre. 

L'epaisseur des chaudieres est regime par une forniule, 
d'apres leur diametre et la force de la vapeur. En appelant 
e cette ^paisseur , exprim^e en millimetres, d le diametre 
exprime en centimetres, et n le nombre d'atmospheres qui 
indique la plus forte tension a laquelle la cbaudiere *doit 
etre expos^e, on doit employer la relation 

c=0, OI8d(w — 1) + 3 (i), 

^ d'ou Ton deduira Tune quelconque des quantit^s e, rf ou n, 
quand les deux autres seront donnees; mais on observera 
que pour que le rp^tal transmette bien la chaleur, et ne se 



I 



^ 
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bi'ule pas, il convient de dc jamais faire c plus grand que 
14 millimetres, ce qui obligera de oe pas donner aux chau- 
dieres a haute pressiou ud diametre trop grand, dont la 
limite sup^rieure sera fournie par la formule ci-dessus, en 
y faisanl e= 14 millimetres, et en donnaul a n la valeur qui 
conviendra a la tension que Ton veut employer. 

§ 590. Surface de ahauffe. — On nomme surface de 
chauffe d'une chaudiere T^tendue de sa surface qui est ex- 
pos6e a Taction du feu. 

Des experiences paraissent ^tablir qu'une chaudiere en 

fonte taisse passer par metre carr^ environ 20 a 25 mille 

. calorics par heure, par consequent cette surface produira 

' 20000 , 25000 
650 ^ 650 

ou 30 a 38 kilogrammes de vapeur par heure. Bans les 
cbaudieres de Watt on necomple gueresque sur 30 kil., et 
dans cellesde Woolf sur 36 kil. de vapeur par metre carr6 
et par heure. Gonnaissant done la quantity de vapeur a pro- 
duire par heure, il sera facile de calculer la surface de 
chauffe. U suffira de diviser celte quantity par 30 ou 36. 

§ 591. Dimensions des grilles. — La couche dehouilleri- 
pandue sur la grille d'un fourneau ne doit pas avoir plus de 

P°',05 a 0'°,06 d'epaisseur. Lesbarreaux qui forment la grille 

1 
doivent avoir un vide egal a - de I\iire totale de la grille, et 

leur ecartement doit 6tre d'^nviron 0°*, 025. Dans ces cir- 
Constances, on brule par metre carre et par heure 40^ de 
houiile; par consequent, pour chaque kilogramme de houille 

4 m. carr^ 

a bruler par heure, il faudra donner ^ ou 0,025 de sur- 
face a la grille. Les barreaux doivent fttre en fonte, et pre- 
senter dans le sens transversal la forme d'un trapeze dotit la 
plus large base est en haut pour faciliter le degagement des 
crasses. Le fond du cendrier doit toujours etre mouilie d'eau 
pour emp^chcr rechaufiement qui nuirait au tirage. 
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La distance de la grille a la chaadiere ou aut bouilleurs 
doitftlre de 0", 30 a 0% 40. 

La grille occupe uoe loogueur d/eaviroD le tiers de celle 
de la cbaudiere. 

Si Too brule du bois, la grille doit avoir un metre carrS 
de. surface, par 80 h 90 kiU de bois coDSommd par heure^ 

avec 7 d^ouvertures libres. Dans ce cas • on entasse les bii- 

4 

ches les unes au-dessus des autres , afin qu'il ne p^netre pas 

in* c. 

d'air dans le foyer, et Ton donoe a celui-ci environ 0,015 
de capacity par kilog. de bois a bruler, la hauteur du foyer 
au-dessus de la grille 6tant alors de 0"", 5 a 0"*, 6. 

§ S92. Dimensions des carneaux et de la cheminde,'^ L'aire 
des sections des carneaux el de la cbemin^e doit 6lre par- 
tout la m^Bie, sans r^tr^cissement , et lescoudes inevitables 

sent arrondis ; on lui donpe- de Tairetotale de la grille, 

o 

quand la chemin^e a 30°" de hauteur, et r quand elle n'a 

que 10 a 15 metres. 

Le fond da premier carneau doit itre kO^^ 10 ati*«dessas 
de'la grille, quand on brAle de la houille. 

La hauteur qu'on peut donner aux chemin6es depend de 
beaucoup de circonstances , mais dans tons les cas , il est 
toujours avantageux de leur donner la plus grande ele- 
vation possible. Leur hauteur doit varier entre 18- et 36 
metres. 

II est inutile de multiplier les carneaux autour de la 
cbaudiere, il soffit que la flamme chauffe le fond et circule 
une fois sur tout le developpement. La cheminee doit etre 
aussi pres <|ue possible du iourneau. Dans les boo$ four- 
neaux la temperature du has de la cheminee est de 550 ^ 
600'' pour lescheminees de 30°" de hauteur ; quand la tem- 
perature n'est que de 300 a 35o, le tirage ne se fait pas 
bien. 
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Lorsque les proportions que noas venons d'indtqaer sont 
obsertdes^ el que le ten est condoit par an boa chaufTeur 
et aliments avec de boane bouille^ on obtient dans les chaa- 
di^res de Watt comihe dans ceilei de Woolf , 6 & 7 kilog. de 
yape'ttr par krlo^« de cbarbon briil^. 

§ 593. Calcul de l*effet utile d*une machine ^ vapeur au 
moyen du frein, — Le frciD dynamom^trique de M. de 
Prony est uo appareil propre a mesurer Teffet utile d'une 
macbine. 

II coDsiste en uo levier ab {fig. 289) garni dUm coussioet 
e qui repose sur Tarbre tournant c, auquel la direction du 
levier e$t perpendicqlaire. Uoe autre piece a' b\ plac^e sous 
I'arbre, est r^unie k la premiere ab par deux boulons dd, 
au moyen desquels on peut serrer a volenti Tarbre entre 
les pieces ab eia^ b\ De la compression de l^arbre e entre 
jes m&choires du frein, risulte k sa cireonf^rence un frotte- 
ment, qui pendant le mouvement tend aentrainer leleyier^6 
et k le faire participef k la rotation de I'arbre ; mais un 
poids P, constant^ s'il agit a une distance variable deXatee^ 
ou variable s'il est pos^ daD» un plateau fix6 au bout de 
I'arbre, s'oppose au mouvemedt du levier, el fait cooslam* 
ment 6quilibre au frottement qui se ddveloppe sur la cir- 
conference del'arbre; c'est ee dont on s'assure dans rexp6- 
rience, en faisant varier le poids F ou sa distance k Vaxe o, 
de maniesre que le levier '^6 soit toujours horizontal y ou 
n'oscille que faiblement ail-dessu» ou au-dessou* de eette 
position. 

La machine 6tant parvenue a la vitesse du regime qu'on 
veat obtenir, il est Evident que le travail transmis a Tarbre 
sera ^gal k celui du frottement. Ge dernier se mesure par le 
frottement proprement dij; multipli6 par le chemin parcouru 
par soa point d'application. En-appelant F ce frottement , 
n le nombre de revolutions de Tarbre en i^r le rayon de 
Tarfore, le travilil du frottement sefa 

jP-2 7rr. n 

60 ' 
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mais le poids P^ place a rextr^mit6 du levier a fr a une dis- 
tapce borizoDtale / de Taxe c , et daos lequel dous compren- 
droos la composaole du poids propredu levier qui agiraita 
la rn^rne distance pour le faire baisser, ce poids etant dispose 
de mauiere a faire sans cesse equilibre au frottement F, 
OD aura 

Pl=Fr, 

et subsUtuant, dans {'expression pr^c6dente, a la place de 
F, sa valeur tir^e de cette equation* il viendra pour le tra- 
vail par seconde 

27Crn.Pl _ 2^HP n ^ 
60 r 60 ' 

En divisant par 75 9 nous aurons le nombre de cbevaux N 
dela machine, ou 

^^ 4600 ^*^; 

On voit done que ce travail est ind^pendant du rayon de 
Tarbre et de la valeur du frottement, et qu'il suffit, pour 
faire une observation, de faire varier la pression en serrant 
ou desserrant les boulons dc/, et en augmentant ou en dimi- 
nuant proportionnellement le moment du poids P, jusqu'a 
ce que Tarbre ait pris la vitesse de regime sous laquelie on 
veut op6rer. 

On pent remplacer le poids P par une corde attaeh^e a 
un dynamometre fixe, dont la flexion indique Teffort ne- 
cessairepour faire equilibre au frottement a cbaque instant. 
Mais les oscillations du levier et du dynamometre rendent 
Tobservation difficile. 

Les localit^s s'opposent quelquefois a Temploi de la piece 
inferieure a b'' ; dans ce cas, et souvent m6me settlement 
pour embrasser Tarbre sur une plus grande etendue, on la 
remplace par une bande de t6le mince, demi-circulaire , 
qui s'accroche aux boulons dd. Mais cette bande, qui doit 
r^sister a une tension considerable , est rarement assez flexi- 
ble pour s'appliquer exactementvSur tout le pourtour de 



( 237 ) 

Tarbre, de sorle que I'on n'est pas certain que la pression 
se r^partisse sur una surface assez considerable pour que les 
corps en contact ne se r6dent pas, ce qui offre des incon- 
Y^nieots, parce que les particules enlevees s*accumulant 
entre Tarbre et la bride, occasionnent des in^galil^s de r^.- 
sistance, qui augmeutent les secousses du levier. 

Lorsqu'on a a op6rer sur de petits arbres, comme le 
frottement doit alors 6tre plus considerable, puisque lecbe- 
min parcouru dans le m6me temps est plus petit, et que 
d'ailleurs on ne trouve pas toujours sur ces arbresdes par- 
ties tourn^es ou qui puissent Vkive facilement, il convient 
done de monter sur I'arbre un manchon en fonte, qo'on 
centrera facilement, et qu'on arr^tera sur Tarbre a Taide 
de calles bien serr^es. 

§ 594. Description des chaudiires. Calcul du contre-poids 
du flotteur. — La^figure Ci) de la planche X repr^sente une 
(ibaudiere a basse pression. A est la chaudiere. On voit la 
moitie de la porte du foy^er en jS^ et le combustible repose 
sur les barres du foyer G, et contre le fond F ; la flamme 
passe en F et sous le fond de la chaudiere, s'^leve en /T , et 
retournedans le conduit lateral de gauche, passe autour de 
I'extremite par le conduit/ et le long du conduit lateral de 
droite, et rejoiot la cheihin^e en L. Un registre horizontal 
j^gle Touverture de la cbemin^e , pour augmenter ou dimi- 
nuer le tirage a volont^. La porte du cendrier C doit fermer 
hermetiquement , et I'air. pour I'entretien du feu, doit en- 
trer par un passage E , dont Touverture est r^glee par la 
force de la vapeur, agissant par la chalnenn. Dans la 0- 
gure, Tair est suppose entrer par le grillage en D ; Tean 
entre par le tuyau ^N , le bout N etant recourb^ le long du 
fond de la chaudiere, pour que Teau acqui^re de la cha- 
leur avaot de se mk\ev avec le reste ; cette alimentation est 
regime par le flotteur c 

Pour determiner le contre-poids du flotteur, soit p son 
poids et P le poids du flotteur, I et L les bras de levier de 
ces poids. LorsqueJe flotteur plonge dans Teau, il perd une 
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portion do soo poids, et si son volomeest V, et qu'il plonge 
a moili^ dan$ I'eau , le poids de Teau d6piae&e sera 

\v. 1000^ 

Lc flotteur ne pessra done plus que 

P-^\y. 1000. 

it 

L'equilibrQ du leWer don»e aiors 

d'ou Ton'tirera la valeurdep. 

La vapeur pa$se a la machine par |e toyau^^et qoapdelle 
est en sorabondance, ellepa^e parlasoupapedesAret* y, 
et par le tyyau T W. La $oupape intirieure , ou rentrante, 
est plac^e au trou d'bomoie ab ; elle est de^tin^e a faire 
rentrer Tair lorsque, par le refroidissemeot, le vide s'est 
fait dans la cbaudiere* Le raanometre est en k; il est m^tal*- 
lique et par consequent muni d'un flotteur a aiguille pour 
indiquer les differences de niveau dans le$ deux branches. 
En^tsont les robinets d'^preove, I'un devant donner de 
I'eau et I'autre de la vapeur, Un autre robihet est en R poor 
vider la chaudiere. En /ace de cbaque conduit de la fum^e 
comme en Q « il doit y avoir une ouverture en regard pour 
le neltoyage. 

La fig* 288 repr^sente une coupe d'une chaudiere cylio- 
drique a bouilleurs^ Ges derniers sont des tubes qui ont la 
longueur de Ta chaudiere et qui y sont r^unis par de courtes 
tubulures, II est de toute necessiie d'employer les chaudieres 
cyliodriques lorsqu'on operea haute pression ; la forme des 
chaudieres rectangQlaires ne pr^senterait pas une resistance 
suffisante* ^ 

Quelle que soit la forme des .chaudieres , elle ne parait pas 
avoir une grande influence sur les produits. Toules donoent 
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environ 6 kilogrammes de vapeur par kilogramme de houilie 
bruise. 

§ 595. Appareil alimentraire a basse pression. — La 
fig. 1 de la plancbeX, nous montre Tappareil alimentaire 
employ^ pour'les machines a basse pression. Lorsque le 
niveau baisse dans la chaudi^re, le flotteur c fait lever la 
soupape s, et Teau du reservoir d'alimentation s'introdnit 
dans la chaudiere. Ge reservoir doit Hre plac6 a une bauteur 
assez grande pour ^quilibrer la force de la vapeur. Getle 
bauteur sera celle d^une colonne d'e^u faisant iquilibre k la 
difl%rence entre la tension de la vapeur et la pression atmos- 
pb^rique. 

Lorsqu*on agit a baute pression, il faudrait upe colonne 
d'eau trop considerable pour mettre la vapeur en 6quilibre; 
dans ce cas , on injecte Teau dans la cbaudiere a Taide de 
la pompe alimentaire elle-m^me. 

§ 596« AppareU alimentaire d, haute pression^ — La fig. 
290 repr^seole uo appareil propre a alimenter la cbaudiere 
lor$(|u'Qn opere a baute presaiop. La pompe alimeotairo 
refoule Teau dans la cbaudiere par le tuyau i>> a travers 
la soupape A ; niais quapd Tean 3'^leve trop, le flotteur ep 
cuivre F f^rmQ la soupape , et ouvre Tautre soupape B du 
tuyau ded^charge, par lequel I'exc^dant s'ichappe* 

§ 597. Pompe alimentaire. -^ Quel que soit le mode d'a* 
limeotatiop, il faut toujours employer une pompe alimeD- 
taire , dans les machines a basse pression , pour Clever I'eau 
dans la cuvette d'eau cbaude jusqu'au reservoir d'alimenta- 
tioo ; dans les machines k moyenne ou a haute pression, pour 
injector Teau dans la cbaudiere, Gette dernidre pompe est 
represents (fig. 291), o est le tuyau d'aspiration amenant 
Teau du condensenr dans le corps de la pompe alimentaire ; 
d est la soupape d'injeetion , e la soupape d'aspiration ; / est 
ie~ piston et t le corps de pompe. Lorsque le piston s'6leve la 
soupape 6 s'ouvre, la soupape d teste ferm^e, et Teau 
chaude-s^introduit dans le corps de pompe. Lorsque le piston 



C 240 ) 

s'abaisse, la soupape « se ferme , d s'ouvre , et Teau est in- 
ject^e d^ns la chaudiere par le conduit f. 
" § 598. Robinets, soupapes , tiroirs, — Od se sert, pour 
distribuer la vapeur dans le cylindre , de robinets , d^ sou- 
papes et de tiroirs. Dans la figure 292 on voit un robinet a 
quatre ouvertures qui distribue alternativement la vapeur 
par les conduits ^ et 6 au-dessas et au-dessous du piston , 
dans une machine a haute pression. La machine est en 
parlie dans la chaudiere dont D est le dessus. .La vapeur 
vient de la chaudiere en S et passe du conduit Ft au-dessus 
du piston; la vapeur qui est au-dessous s'echappe^ par le 
passage b et le conduit ^i et E, d^lns Tatmosphere; le tuyau 
E est entour^ par de Teau que la vapeur, en sortant, r6- 
chauQe a Tusage de la chaudiere. En tournant le robinet, le 
mpuvement se fait en sens contraire. 

Le ro))inet pr6c6dent ne pourrait ^tre employ^ pour la 
detente de la vapeur. Mais en divisant les intervalles de telle 
maniere que la partie pleine de chaque c6t6 de Touverture 
par laquelle la vapeur passe au condenseur, soit double de 
cettemftme ouvertilre, le robinet pourra 6tre rati en deux 
reprises , de sorte que le premier mouvement interceptera 
la vapeur, et laissera le passage libre an condenseur jusqn'a 
Tinstant du second mouvement. Bans la fig. 293 T mene 
au-dessus du piston, B au-dessous, C au condenseur ; la va- 
peur arrive par S, Bans la premiere position, la vapeur 
passe au-dessus du piston; dans la deuxi6me elle est inter- 
cept^e. Ge robinet revolt done deux mouvements a chaque 
course du piston. 

Bans la fig. 284 on a un exemple de Temploi des soupapes 
a soulevement, 

Les soupapes a tiroirs 6tant g^n&ralement adoptees au- 
jourd'hui , nous donnerons leur description detaillee. 

Les tiroirs sont d garniture^ ou sans garniture. Lorsqu'on 
ne doit pas detendre la vapeur, ie tiroir a garniture est 
construit comme dans la fig. 294. Une boite B qui occupe 
toute r^tendutt du cylindre, et qui est flx^e sur lui^ revolt 
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la vapeur a son arrivie par le t^yau 5. Le tiroir est ane 
cavity cylindrique ayant la forme d'uo D qui s^applique sur 
le cylindre, et dont T^tendue verticale b b' est 6gale k la dis- 
tance exl^rieure des deux ouvertures o eio\ de sorle que , 
lorsque le tiroir est au haut de sa course en TV , la vapeur 
de iaboite cifcule dans la partie int^rieure / de ce tiroir et 
passe au-dessus du piston. Gelle de dessous passe par le 
conduit o et se rend au condenseur* Lorsque le piston est 
au bas de sa course , le tiroir revolt un mouvement et prend 
la position e t' , qui permet k la vapeur de la bolte de passer 
par le conduit o' au-dessous du piston. Pendant ce temps, 
la vapeur du dessus trouve un (uyau CC* 116 au tiroir, et 
qui la conduit au condenseur. De T^toupe plac6e en E E* 
ne permet pas a la vapeur de la botte de p^n^trer dans les 
espaces C etC , au-dessus et au-dessons du tiroir. 

Dans le tiroir pr^c^dent, la vapeur agit dans son int6- 
rieur ettend a T^loigner du cylindre et adiminuer le frot* 
tement , mais en augmentant le jeu. Get inconvenient est 
peu de chose quand les pieces sont tr^s bien ajust^es* On 
peut d'ailleurs employer la disposition inverse repr^sentte 
dans la fig. 295 ou le tiroir est sans garniture, o et o' sont les 
coDduits qui mSnent au-dessus et au-dessous du piston, c 
au condenseur. S toyau d'apport de la vapeur dans la boite 
jB. Le tiroir T regoit la vapeur du dessus du piston , et la 
mene au condenseur, tandis que celle de la chaudi^re passe 
librement de i^ bolte au-dessous du piston. 

Le mouvement de ce tiroir est inverse de celui du piston. 
Le tiroir k garniture se meut dans le m£me sens que le 
piston. 

II est ais6 de voir que dans ces diverses dispositions on ne 
peut interceptor la vapeur k une ^poque quelconque de la 
course du piston, si T^tendue int^rieuredu tiroir est ^gale 
a la distance int^rieure d cC des deux ouverturcs o et o* ; car 
si Tune d'elles se trouvait ferm^e par la, partie pleine du ti- 
roir, pour laisser le piston achever le reste de sa course , 
Tautre ouverture qui doit condoire la vapeur au condenseur 
II. Mic. 16 
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se trouverait igalement fermie par Taotre extretnU^ pleinc 
da tiroir, la condeDsaiioirne s'op6rerait pas , et le piston 
s'arrftterait. 

Mais en donnant au tiroir la disposition de la fig. 296 , 
c'est-a-dire en faisant ^e tiroir d'une longueur int^rieure 
plus petite que la distance inl^rieure entre deux ouvertures, 
on pourra interceptor la vapeur a une 6poque quelconque 
de la course, en imprimant deux mouvements a la tigeile 
ce tiroir. Bans la premiere position {a) le tiroir est repre* 
sent6 lorsque la vapeur passe au-dessus du piston. Dans la 
deuxieme position (6), le tiroir a regu un mouvement, la 
vapeur est intercept6e , et celle du dessous du piston ne cessc 
pas d'etre en communication aveq le condenseur par le 
tuyau E. Dans la troisieme position (c) , le deuxieme mou- 
vement est donn6 au tiroir, et la vapeur est mise en commu- 
nication avec le dessous du piston, tandis qoe celle du dessus 
communique au condenseur par le tuyau EE. 

La mftme disposition est appliquie au tiroir sans garni- 
ture dans la fig. 297. 

II existe une modification importante qu^bn fait subir aux 
tiroirs avec ou sans detente dans toutes les machines, ex- 
cepts datis les machines a deux cyiindres, dites de Woolf. 
Yoici en quoi consiste cette modification pour les tiroirs 
sans d6tente , ou plut6t pour ceux qui sont mancBuvr^s par 
un excentrique eirculaire mont6 sur Tarbre de couche , 
comme celui qui a 6t6 dicrit da*ns la premiere partie. La 
marche du tiroir mii par cet excentrique est continue, puis- 
qu'il n^y a pas de partie concentrique a I'arbre comme dans 
Texcentrique que nous d^crirons au paragraphe suivant. 
Malgr^ ce mouvement continu qui paraitrait devoir s'op- 
poser a la detente de la vapeur, on parvient pourta'nt a To- 
p^rer vers la fin de la course du piston , et c'est en cela que 
consiste la modification. II faut, pour obtenir la detente 
dans ce cas, faire la bande plane du tiroir sup^rieure a la 
hauteur de Torifice , d'une quantity d'autant plus grande que 
la detente doit 6tre prolongie plus ^ongtemps. En efiet , en 
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. opiraiit aiQSi, a une certaihe 6poque do mouvement du ti- 
roir, sa bande 6tant plus large que rorifice, iotercepte la 
commuDicatjoD de la vapeur avec le cyliDdre. et la detente 
s'opere jusqu'a ce que cemfime orifice soU d6masqu^ au 
condeuseur. Gette circoostaoce a bieutot lieu, mais Tou- 
vertore de Tautre orifice a la vapeur n^est pas eucore sta- 
bile. A rinstant ou cette commonicatioD est op6r£e, le piston 
doit 6tre arriy^ a la fio de sa course , et libre de recevoir 
TactioD de la vapeur de I'autre c6t6. Dans le montage de la 
machine , la position da Texcentrique par rapport k la ma- 
nivelle doit itre r^gl^e de mani^re a obtenir cette derni^re 
position avec beaucoup de precision , car de la depend toute 
la r^gularit^ de la marche de la machine. 

Bans le tiroir de la fig. 294 , par exemple , le piston est en 
marche pour descendre , puisque la communication avec la 
vapeur est entierement itablie. Le tiroir quittant cette po- 
sition pour descendre aussi , le point m viendra bient6t en d^ 
Torifice sera masqu^, et la detente s'op^rera joisqu^a ce que 
ie point b ait atteint le point o. A cet instant, le point 6' 
' aura atteint le point o* , la condensation sera interrompue 
au-dessous du piston, et elle commencera au-dessus; mais 
Torifice du has du cylindre ne s'ouvrira pas encore a la va- 
peur, a cause de Texc^ de la bande plane du tiroir sur l^o- 
rifice. Aussit6t que le point 6' aura d^pass6 le point o' de 
cette difference, le piston devra 6tre k la fin de sa course, et 
la vapeur sHntroduira au-dessous de lui. 

La diffi&rence entre la bande plane du tiroir et la hauteur 
des orifices ou lumieres, se nomme reeouvrement du tiroir. 
On voit qu^en agissant ainsi, la condensation de la vapeur 
dans une partie du cylindre pr^c^de toujours le mouvement 
du piston en sens contraire, et la vapeur se d^tend un peu 
vers la fin de la course. La quantity dont ie mouvement du 
tiroir precede ainsi celui du piston, s'appelle avanee €l la 
condensation, 

I 

La detente a la fin de la course et Tavance a la condensa- 
tion produisent des effets d'une importance r^elle dans les 






( 2U ) 

macbioes a basse pressioD. Gomme nousravons vu dans la 
premiere partie, l.e mouveihentaUeroatif dela tige du pislon 
scrait esseDtiellemeot vicieux , si sa vilesse D^etait point ra- 
lentie vers le commencemeDt et la fin de sa course; de sorte 
que cb ne doit ^tre que par degres insensibles que ce pistoo 
arrive au reposou prenne toute la vitessequ'il doit acqu^rir. 
La detente a la fin de la course permet d'eleindre ce mou- 
vement aussi lentement qu'on le desire , et la facuUe de con- 
denser immedialement avant le mouvement du piston en 
sens contraire, favorise encore cette extinction. Enfin, To* 
rifice qui donne passage a la yapeur dans le cylindre , ne se 
d^masquant que successivement a la vapeur, le piston ne 
passe pas brusquemejit d'une vitesse nuUe a une vitesse 
finie (*). 

Les rapports de grandeur entre les bandes des tiroirs , la 
bauteur des orifices et celie des plaques de friction nous 
conduisent a fixer d'une maniere precise les dimensions des 
tiroirs , quand on a arr&t^ celles des orifices et des plaques 
de friction du cylindre. Ainsi, fig. 294 , puisque le point b , 
en descendant doit, arrive au point o, donner passage a la 
vapeur au condenseur, quand le point 6' Tintercepte de 
Tautre cote, en arrivant en m^me temps eno% il s'ensuit 
que la longueur du tiroir doit 6tre egale a la distance oo*. 
La bande bm sera sup^rieure a I'orifice , et son creux m7»% 
une fois cette bande arrSt^e, sera 6gale a la longueur h b\ 
OMoo" diminueede deux fois la bande. L'amplitude du mou- 
vement ayant lieu de 6 en t, la course du tiroir, n^cessaire 
a cbnnaitre pour construire Texcentrique, est 6yidemment 
^gale i deux fois la bande. De m^me, dans le tiroir de la 
fig. 295, le point m' venanten c(' pour commencer la con- 
densation, le point m doit £tre arrive en d pour Tintercep- 
ter de Tautre c6t6, et la bande 6m doit 6tre sup^rieure a oet 
pour emp6cber la vapeur d'entrer. Par suite de ce recouvre- 

(*) Pour plus de developpements sur ces circonslances du uiouvement 
des machines , on peul consulier Pouvragc de M. Campnignac : de VEtat 
actuel de la navigation par la vapeur, , 
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meat , TexpansioD de la vapeur a lieu , eo nieme temps que 
sa condensation^ Gela nous fait voir que le tiroir doit conoi- 
prendre la distance d(V plus deux bandes,c'est-h-dire quatre 
bandes plus I'orifice du condenseur, les plaques de frictioD 
ds d* devant frtre ^gales aux bandes. La partiecreuse du tiroir 
s'eo d^duit; quant a la course, elle est encore ^videmment 
^galeici au double de Tune des bandes du tiroir. 

Les tiroirs des fig. 394 et 295 s'appellent tiroirs h d6-- 
tente fixe. 

Pour determiner les dimensions du tiroir it ddtente va- 
riable de la fig. 297, nous remarquerons qu'il faut encore 
ici donner de Tavance a la condensation , et que Tamplitude 
du mouvement du tiroir dans le mSme sens a deux p^riodes. 
Or, la bande m'b* du tiroir devant s'appliquer sur la plaque 
de friction £(* ^ pour laisser entierement libre le passage k la 
vapeur par i'orifice o'et son passage deoau condenseur c, 
et le point m de Tautre bande devant arriver en o, Ibrs du 
premier mouvement du tiroir qui intercepte la vapeur, afin 
de pas gfiner encore la condensation par ToriOce o , ces con- 
siderations nous fixent exactement sur les dimensions du 
tiroir. En efiet puisque , pour la detente, la bande m' 6' doit 
recouvrir Torifice o* , il faut que cette bande descende d'une 
hauteur d'orifice. Pour qu'elle recouvre plus exactement, 
on a coutume de donner h cette bande un peu plus de hau- 
teur qn'arorifice. Afin done que la bande depasseegalement 
Torifice des deux c6tes, la descente totale du tiroir dansce 
premier mouvement devra etre d'un orifice augments de la 
moitiedu recouvrement. Gela pose,toutes lespartiesdu tiroir 
devant se mouvoir de la mdme quantity, le point m ^ pour arri- 
ver en o, devra en etre distant de Tamplitude de ce mouvement. 
La grandeur de la ligne mo fait connaitre toutes les dimen- 
sions du tiroir, car pour avoir le creux , il suffit d'ajouter a 
m o la grandeur am' prise sur le cylindre , et au creux dV 
jouter deux bandes pour avoir la longueur totale (*). 

(*) On trouvera les dimensions a donner aux orifices dans le Traile 
de M. Plaisant sur les tiroirs de machines a vapeur. 



La position (6) ferait 6galement coDoattre la grandeur du 
creux. 

Ge tiroir donne 6ga1ement de I'avance a la condensation, 
et il pr^sente cette parlicalarit6 que vers la fin de la course, 
la condensation s'opere des deux c6t6s du piston en m^me 
temps. En effet, quand le point m quitte le point o pour in- 
tercepter la condensation en <f , le point m' quitte sa posi* 
tion (fr) , et d^masque presque imm^diatement Torifice o* au 
condenseur. Pendant ce mouvement tres court , et marquS 
par la moiti^ du recouvrement, la detente continue de s^op^- 
rer, mais le point m parti de o^ n'a pas le temps d'arriver end 
que la condensation se produit aussi de Tautre c6t6. Gette cir- 
cbnstance est encore favorable a ce que nous avons dit du 
mouvement du piston, en ce sens quece dernier n'^tantpress^ 
que d^un c6t6, il n'ach^ve sa course qu^en yertu de la 
Vitesse qu'il a acquise dans son^mouvement acc616r6, 

Le tiroir comply tant son second mouvement , le point m 
atteint bient&t le point d. Alors la condensation est arr^tie 
au-dessus du piston , elle augmente au-dessous par Torifice 
o* qui se d^masque successivemenl , mais la vapeur ne s'in- 
trodnit au-dessus ilu piston que lorsque le point m a d6pass6 
le point d dii recouvreonent. Le point m* affleure alors le 
point o\et c'est m6me a cette position que doit cbrrespondre 
sur Pexcentrique le point mart de la manivelle du piston, 
c'est-a-dire que le piston doit 6tre au plus haut de sa course. 
Le piston commence a descendre, etle tiroir continue encore 
a descendre jusqu'a ceque6*se soit 6ioign6 de o* d'une quan- 
tity 6gale hma^ pour ensuite reprendre ImmMiatement la 
premiere p6riode de son mouvement en sens contraire. 

On tirerait les mimes conclusions pour le tiroir a garni- 
ture et a detente variable de la fig. 296 , et la longueur (b) , 
serait ^gale a la distance oo* prise sur le cylindre, aug- 
ments de la moiti6 du recouvrement. 

II est ais6 de voir que dans ces deux tiroirs, Tamplitude 
du second mouvement est igale a une bande plus I'orifice, 
puisque le point m {a) fig. 297, doit arriver de o en g. L'am- 
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plitudedu premier luouvement^tant unoriGcepIusla moitie 
du recouvremeDt , il est Iris fadle de verifier que cette 
derniere quantity est la moitii de la premiere. Les mouve-. 
menls du tiroir sout done doubles Tun de I'autre. , 

L'amplitude totaledela course, nicessaire pour cons- 
truire Texcentrique, est done igale a la somme de ces moir- 
vemeuls , c^est-a-dire a deu^ orifices, plus une bande^plus 
la moitii du recouvremeot. 

Les tiroirs des machines a deux cylindres ne prisentent 
pas cette particularile de l^excis de labande sur Torifice; 
en voiei la raison t Quand la yapeur a cessi d'agir au-dessus 
du petit piston, par exemple, il faut qu'elle soit imm^diaHb- 
ment mise en copamunication ayec ledessous du grand, pour 
que la vapeur qui va affluer sous le petit pistoii ne soit pas 
conti'ariie dans soa action. On ne pent done pas ici donner 
d'avance a la condensation , et les parties pleines des tiroirs 
et des cylindres sont igales aux orifices. La fig. 298 repri- 
sente les tiroirs d^une machine de Woolf. La description 
de leur marche est doonie § 602. 

Ge genre de tiroir se nomme tiroir normals 

Gomme on a pu le voir par ce qui precede , lemouvenient 
du piston e$t tellement lii a celui duliroir, que si dans To- 
rigine du montage de la machine, on neglige de rep^rer ces 
deux mouvements d'une maniire precise, on comprend 
qull est ais6 de perdre ainsi tous les avantages que nous 
avons signal^s , quand les positions relatives du piston et du 
tiroir sont parfaitement arreties. M. Gampaignac considire 
les efteurs de ce genre comme devant « altirer gravement 
» le jeu des machines, diminuer leur effet utile, et consom- 
» mer en pure perte \ine grande partie de la force mo- 
» trice (*). » 

On pent, par un simple procid6 graphique, etablir une 
relation entre ces deux mouvements, de maniere que la po- 
sition de Tune des pieces serve a corriger celle de I'aulre si 



(*) De TEjal acluel de la navigalioD par la vapeur, page 6;^. 
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elle est viciease, a une ipoque quelconque du mouvemeat. 
Od y est parvenu en construisant une courbe dont les coor- 
donnees sont , d'une part les chemins parcourus success!- 
vemeDt par1^ piston, et de I'autre ceux parcourus par le 
tiroir dans les m(me|Jemps« A I'aide de cette courbe , on 
parvient a r^gler d'une maniere precise la marche relative 
du piston et dn tiroir, et a remettre ces deux pieces dans 
leur ^tat normal que plusieurs causes peuvent alt^rer. 

M. Gampaignac a applique la m^ine m^thode aux distri* 
butions de vapeur des machines a detente et sans condensa- 
tion 9 et Ton trouvera tous les d^veloppements que comporte 
cfi-sujet dans son ouvrage sur la navigation par la vapeur j 
page 63 et suivantes, et dans la note X. 
. Gomme il est de la plus haute importance, dans le mon- 
tage d'une machine a vapeur, de bien r^gler la position du 
tiroir relativement au point mort de la manivelle du piston, 
nous resumerons ici ce qu'il y a a faire a cet. 6gard pour 
chacun des tiroirs que nous avons decrits^ 

Ainsi pour le tiroir a garniture et a detente fixe de la 
fig. 294 , le tiroir descendant, le point m' devra &tre en d^ , 
lorsque le piston sera au bas de sa course, ou la manivelle 
au point mort sup6rieur« 

Pour le tiroir sans garniture et a detente fixe de la fig. 

295 , le tiroir descendant , le point b devra £tre en o , lorsque 
le piston sera au haut de sa course, ou la manivelle au point 
mort inf^rieur. 

Pour le tiroir a garniture et a detente variable de la fig. 

296, le tiroir descendant de (6) a (ij), le bord inftrieurefint^- 
rieur de ce tiroir devra £tre en o* , lorsque le piston sera aa 
basdesa course, ou la manivelle au point mort sup^rieur. 

Enfin , pour le tiroir sans garniture et a detente variable 
de la fig. 297, le tiroir descendant de (a) a (6) , le point 6 
devra Hre en o,^ lorsque le piston sera au haut de sa course^ 
ou la manivelle au point mort infferieur {*). 

(*) On pourra compldter ce qui concerne le jeu des tiroirs, les recou- 
Trementd extdrieurs et iDUrieurs, les avances^ ladistribuUon, ^lacon- 



§ 599. Excentriqueh carries pour faire agir Its distribu" 
tears de la vapeur. — Nous avoDs d^ja parl6 des excentri- 
<iues au paragraphe 361 , comme moyen de transformer un 
mouveraeDt circulaire contiau en rectiligne alternatif ; il 
nous reste a donoer ici les moyens de c^mmuniquer un dou- 
ble mouvement au iiroir, afin de pouvoir intereepter la va- 
peur a une ^poque quelconque de la course. On y parvient 
a I'aide de cames que Ton place sur I'arbre de couche. 
L'arbre passe a travers un cadre rectangulaire que des 
rainures guident sur cet arbre en lui laissant la liberie de 
glisser en avant et eii arri^re. Ge cadre est pourvu de deux 
rouleaux mis en mouvement par la roue a cames. Dans les 
fig. 2% et 297, on salt que T^lendue du mouvement du ti- 
roir, apr^s que la vapeur a 6t6 intercept^e, est double de 
celie qui fait ensuite distribuer la vapeur. Ges grandeurs 
sont donn^es par la machine elle-m6me, et si le levier coude 
dcea des bras 6gaux (fig. 299], ces grandeurs 6tant port^es 
sur des rayons de I'arbre, Tune de F en C, I'autre de A en 
B, a partird'une m6nie circonf^rence EAF, les circon- 
ferences qui passeroot par les points G ^i B sont cetles qui 
donneront les deux mouvements. Pour determiner la cour- 
bure des cames, prenons en a, flg^ 300, la position de Var- 
bre de couche. Soit 6c la plus petite ^paisseur de I'excen- 
trique perpendiculairement h Taxe, ^oii cd la course du 
liroir. Decrivant les circonf6rences ac et ad, elles serviront 
a fixer la position du tiroir a la fin de chaque course ; et si 
nous divisons Samplitude du mouvement cd en trois parties 
Agates, TeS circonf^rences aeet af seront celles qui deter- 
roineront la detente, pour la mont^e et la descentedu tiroir. 
G^est aussi aux points o' et d que seront places les galets de 
friction servant a guider la bielle du tiroir. 

Gela pose, si Ton lvalue approximativement I'angle dont 
la maniveHe* 6u I'arbre de couche, a lourn6 pendant que le ^ 
liroir execute le mouvement le plus etendu, celui qui donn6 

clensation, la maccbe h conlre-vapeur, en coDsultant I'cxccllcnt outrage 
de M. F^iix Matbias, sur l.cs machmes locomotives. 
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passage a la vapeur, on tracera cet angle cfa A, et la came, 
pour faire passer le tiroir de la position correspondaDte a la 
detente a celle qui livre passage a la vapeur , devra passer 
sur le gaiet da point k au point d. Pour adoacir le mouve- 
ment, on trace la came de c( en ^ de mani^re que chicane 
de ses parties soit une parabole, dont Tune aura son sommet 
en d et Tautre en K La came itant arriv6e en d , Torifice 
du cylindre est entidrement ouvert a la vapeur, et cette der- 
ni6re restCvCn communication avec le ' cylindre jusqu'a ce 
quUII'intercepte.Si la detente doit avoir lieu a lamoiti6 de 
la course, il faut trouver T^tendue de Tare di qui doit li- 
miter cette detente. Pour cela , nous remarquerons que la 
came, pour passer de A; en cf, ou ,pour parler plus exaete- 
ment , pour faire glisser le galet de A; en c( , ne d^masque pas 
imra^diatement le passage de la vapeur par Torifice; car, 
fig. 297 (6), par exemple, pour que Torifice soit d^mas- 
qu6 k la vapeur, il faut que la bande sup6rieure se 
meuve d'une bande. Or «f, ou le tiers de la course, 
diflere d'une bande d^ la moili6 du recouvrement ; si 
done nous prenons fg 6gal a cette ' moiti^ , la circoafe- 
rence ag rencontrera la courbe dk dsx point m qui sera 
celui ou la. came touchant le galet , commence a ouvrir le 
passage a la vapeur; et quand Ja bande aura parcouru To- 
rifice ou cfg, la came sera arrivie en d. 

Joignant maintenant am, puisque la distribution doit 
avoir lieu pendant une demi-course ou un quart de la revo- 
lution de la manivelle, nous menerons an a angle droit sur 
am, et lacame devra 6tre en n apres ladistribution,f t m6me, 
comme la detente s'opere aussit&t que le recouvrement de 
Torifice a lieu, on voit que ce recouvrement doit se faire 
quand la came a atteint la circonf6rence a g. On lvalue de 
mfeme approximativement la quantity dont Tarbre tourne 
pendant que le tiroir part de sa position extreme pour ef- 
fectuer la detente. Soit tan cet angle. Nous raecorderons 
egalement les deux circonfferencesat^ an, par deux para- 
boles ayant leur som^met, Tune en t et Tautre en n. Gette 
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coarbe reDcontrera ia circonf^reoce ag en ud point o qui 
signalera ia position de la came lorsque la detente com- 
meiice. Prolongeant les lignes ahi ad, at, an, jusqa'en 
p^c\q,T, on aura autant de points par ou la came devra 
passer. Outre les deux courbes de raccordement dkeiin, 
il en existera deux autres po\ qr; mais la forme de ces 
demieres sera d^duite des premieres , car il faut toujours 
remplir cette condition, que la came toucbe les deux galets 
dans toutes ses positions; mais comma le contact n'a pas 
toujours lieu sur la ligne qui joint les centres des galets, le 
diametre de la came ne sera pas partout le m6me^ 

Pour construire deux des courbes au moyen des deux 
autres, on les divise en un certain nombre de parties, et 
par les points de division , on ni^ne des lignes au centre a. 
De ces points de division comme centres avec un rayon 
6gal a celui dii galet, on dicrit des arcs de cercle tangeo- 
tiellement auxquels on mdne une courbe; on a ainsi la 
courbet'n'..*. semblable h la premiere. A partir de cette 
courbe et sur le rayon correspondant h chaque point , on 
prend une quantity ^gale & la distance des centres des galets, 
et du point ainsi obtenu comme centre avec le rayon du 
galet on trace un cercle. La courbe tangente k tons ces 
cercles est la correspondante de celle qui lui est diam^tra- 
lement opposie. G'est ainsi qu'on obtient q r avec en,etpc* 
avec d k. 

Ep continuant k comparer les positions de la came avec 
celles du tiroir, nous remarquerons que Texcentrique qu|t* 
tant la position qull occupe sur la figure , le galet c^ tou- 
chera bient6t le point q , ou le tiroir marchera pour pro- 
duire la detente. Elle ne commencera a s'op6rer que lorsque 
le galet sera un peu en avant du point r^ sur une circonfe- 
rence as 61oign6e de ar de la moiti6 du recouvrement. 
A regard de la condensation, I'avance aura lieu quand 
le galet c^ aura d6pass6 le point k, ou le galet d le 
point p, au point t ou t' situe sur une circonKrence £|oi- 
gnie de af ou de ae de la moiti^ du recouvrement; 
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et comme ]a condensation de Tautre c6t6 du piston est ar- 
Titte au point ti oa a u point u* sitae sur une circonference 
l&Ioign^e de af de celte moiti^, il s^ensuit que pen- 
dant cette circonstance que nous avons signal^e, quand les 
deux orifices sont tous deux ou verts au condenseuren mSme 
temps, les galets parcourent u^ et u'^% et c'est alors que le 
piston ne se meut que suivant la vitesse acquise. 

II est Evident que c'estle point m qui doit r^gler la came 
sur le galet, quand le piston est au haut de sa course, ou 
quand la manivelle est au point mort. 

On voit encore que c'est la m6me partie de la came qui 
agit tant6t sur I'un, tant6t sur I'autre galet. L'autre partie 
ne fait que c^der au mouvement. 

Les courbes servant a introduire la yapeur et a rinter- 
cepter peuvent 6tre de deux pieces s6par6es, comme on te 
voit, fig. 299. Ainsi la came // G fait agir les soupapes a la 
fin de la course , et la came 1 K sert a intercepler la vapeur. 
Si ces courbes ont leurs correspondantes en sens oppose, le 
mouvement sera sur et son amplitude limil^e , et Ton pourra 
le changer au besoin de direction pour les machines de ba- 
teau ou de chariot; car la position du tiroir etant chang^o 
a la main, la pression de la vapeur fera tourner la mani- 
velle en sens contraire , et la roue a cames fera mouvoir le 
tiroir dans les directions convenables. Pour intercepter la 
vapeur a un instant d6termin6 de la course, selon la resis- 
tance ou le travail de la machine, la came IK pent 6lre 
d'une piece separ^e, susceptible d'fetre mue de TV en O. 

On pent appliquer les mimes principes au mouvement al- 
fernatif. Soit 4 B (fig. 301 ) , une blelle portant une courbe 
CD pour agir sur le rouleau C, qui, aussit6t que la bielle 
descend en C , fait glis^ci^ le chassis du rouleiau, et fait toiir- 
ner I'axe E de maniere a abaisser 1^ lige a coulisse a I'aide 
du bras F. La vapeur sera intercept6e par HI pendant la 
descenle, et par K L pendant la monl6e du piston. Pour re- 
gler la dur6e de Tintroduction de la vapeur, les pieces qui 
portent le^ courbes I H tlK L^ sont divis6es en deux parties. 
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afio qu'oD puisse les faire giisser I'ane sur I'autre au moyeD 
d'une vis. 

§ 600. Des condenseufs et pompes h air. — Dans les ma- 
chines de Watt, le condeDseur est s^par^ de la pompe a air 
comme on le voit daos ia figure 296. La vapeur arrive du 
eylindre par le conduit D , et elle est condensee en B par un 
jet d'eau froide qu'un robinet d'injection / constamment 
ouvert fait jaillir de la bache ou reservoir d'eau froide R^ 
aliments un tuyau N. Les gaz non condenses et IVau s'^- 
coulcnt par la soupape G pendant Tascension du piston de 
la pompe k air, et lorsqu'on abaisse ce piston , Tair et Teau 
passent au-dessus de lui a travers les soupapes p^ et sont 
cbasses par la soupape Q dans le reservoir d'eau chaude. 
Une soupape sert a faire ^chapper Tair du condenseur. 

La pompe a air est souvent plac6e dans le condenseur ; 
cette disposition est representee dans la fig. 304. a est le tuyau 
d'aspiration qui se prolonge dans le puits; b le piston de la 
pompe a air, garni de clapets, c le tuyau d*aspiration de la 
pompe alimentaire, qui vient puiser Teau dans la cuvette du 
condenseur,^ une pomme d'arrosoir placee k I'extremite 
du robinet d'iojection £, e hkche d'eau froide, mm cbemise 
du condenseur, occup^e par la vapeur, k cuvette d'eau 
chaude^ u tuyau de d^cbarge, o tuyau k vapeur du conden- 
seur, p clapet de refoulement. 

§601. Description d^une machine d^dpuisement h simple 
effeu — Les pompes employees a Tepuisement des eaux 
dans les mines des comt^s de Cornwall et de Devon , sont 
g<^o6ralement des machines a simple effet , dont il a d6ja ete 
question, § 546. IXous avons eu I'occasion d'en visiter une 
^iablie a Fuveau dans les environs d'Aix , appliqu^e a I'ex- 
ploilation d'une mine de lignite. Le$ avantages^que prison- 
teot ces machines sous le rapport de Teconomie du combus- 
tible, puisqu'elles ne consommeot au plus que 1 kil.a 1 kil. 5 
de houiile par force de cheval et par heure , le rapport 61ev6 
0, 84 de I'effet utile a I'action depens6e, le jeu particuUer et 
curieux de quelquesunes de leurs pieces, tout nous a en- 
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gag6 a faire relever cette machine , dont le dessin , que nous 
offroDS ici , plaoche XI , a ^\k fait par un des professeurs de 
TEcole d'Aix , M. Dombre. La description complete de ces 
machines se trouve dans un M^moire de M. Gombes , inge- 
nienr des mines. Mous en ferons un r6sum6 succinct, en 
I'appliquant a la machine de Fuveau , qui prisente avec ces 
dernieres une difference notable dans ie m6canisme de ses 
soupapes. 

La fig. 1 repr6sente T^l^vation de la machine. 

La fig. 2 est la coupe faite dans ia fig. 1 suivant AB. 

La fig. 3 est I'^I^Vation et la fig. 4 le profil du m^canisme 
des soupapes, sur que plus grande 6chelle. 

La fig. 5 est la coupe de Tune des sodpapes. 

La fig. 6 est le plan de la<^ataracte, la fig. 6! en est la 
coupe. 

La fig. 7 est la coupe du cylindre a vapour et de sa che- 
mise. 

La fig. 8 est le plan de la pompe alimentaire et de la 
pompe a air; les fig. 8' et 8'' sont les coupes de ces pompes 
faites, Tune suivant JJBet I'autre suivant CD. ' 

Les mfimes lettres designent les m6mes objets dans les 
deux figures. 

Dans r^l^vation, fig. 1, on distingue le cylindre a va- 
peur C , le conduit Y qui 6tablit la communication entre le 
dessus et ledessous du piston, le condenseur 17, la pompe a 
air P , la pompe alimentaire p , la tige z de la pompe d'6- - 
puisement, ou, comme on la nomme, la mattresse-tige. 

Dans les fig. i , 2 , 3, 4, on voit les soupapes et leur mi- 
canisme. Les fig. 3 et 4 les repr6sentent avec pluh de details, 
et sur une plus grande tehelle. Ces soupapes sont au nombre 
de qnatre Sjs\ s^\ «"';- la premiere s appel6e soupape rd- 
gulatriccy est analogue a la soupape de gorge des autres 
machines. Elle est toujours ouverte , et le m^canicien la 
r^e a la main, a Taide de la tige t et du prisonnier d. La 
soupape ^% sp'pel^e.soupape d* admission , sert k introduire 
la vapeur au-dessus du cylindre i la soupape «'% dite d^^ 



qailibre, fait passer la vapeur da dessas du pistdn ao-des- 
sous ; 6t la soupape (fexkaustion «^" fait commuDiquer le 
dessous du piston avec le coudeoseur, un peu avant TiDStant 
ou la soupape d^admissioo 5' se souleve pour op^rer TeDtr^e 
de la vapeur et la desceute du piston. Les tiges qui font ma* 
noeuvrer les trois soupapes «' , 5'* , »'*' , sont t* , <" , «'" , par 
Tinterm^diaire des levlers h\ A", A"\ Les poutrelles F P\ 
mises en mouvement par le balancier, sont articul^es a ce, 
dernier au point z, et ces points sont avec le point d'attacbe 
de la tige du piston et le centre du balancier, sur^ la m6me 
ligne droite. Ces tiges d^crivent done une ligne droite , 
comme la tige du piston ^ elles portent, en trois de leurs 
points trois taquets G' (?" G'" , qui sont destines k fermer 
les soupapes en frappant les leviers C , C^\ C"\ fix6s aux 
arbTe&A\A^%A''\Ces Irois arbres servent d'axes aux leviers 
quimanoeuvrent les trois soupapes s\s\ «'". Sur ces arbres 
sont months trois secteurs S\ S*\ S"\ entraln^s autour des 
axes par trois contre-poids q\ q'\ q"\ dont I'effet est neu- 
tralist par des tasseaux d'arr£t pratiques sur les leviers 
C^C'^T' mobiles autour des points p\p'\p*'\ Les deux 
sect€urSiS'etS"' ont un mouvement inverse decelui du sec- 
teur 5'% ou leurs contre-poids se meuvent autour des 
axes A%A^\ ^'" en sens contraires. Deux autres tiges f, f% 
glissant dans des guides , font manoeuvrer, la premiere deux 
galets g^ et g"% et la seconde un troisieme galet g". Ces ga- 
lets sont destines k soulever les leviers l\ l'\ /'" , et k d&- - 
gager ainsi les secteurs S\y» 5'" qui,entratn^s par leurs 
coDtre-poidsf',f"^9'", meitent successivement en mouve- 
ment, a des instants di terminus, les tiges f, t*\ t'" qui oci- 
^rent les sou f apes s\ s'\ s'" . Les tiges fsf sont manoBu- 
vr6es par deux appareils semblables o et o' portant le nom 
A^ cataracie^ , et que nous d^crirons bientdt. Les poutrelles 
P et P* li^es entre elles, sont mises en mouvement par le 
balancier lui-m6me. 

II ne faut pas perdre de vue que le mouvement des pou- 
trelles P et P' est ind^pendant de celui des tiges ftif; que 
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cesontles poulrelles P et P' qui avec leurs laquets G\G'\G''\ 
ferment les soupapes, et que ce sont les tiges fet f qui les 
ouvrent, par rinterm^diaire des galets g*, g", g"\ 

AjoutODS encore que c^est dans la desceote du piston que 
les taquets G* et C" ferment les soupapes «' et*'", et que 
c'est pendant sa mont^e que le taquet G'' fermela soupapes", 
le tout a Taide des irois leviers c\ c'\ c'" articules sur les 
arbres; enfin que c'est dans la mont^e des liges/'et f que 
le^ soupapes s^ ouvrent; le mouvenoent de ces tiges est aussi 
ind^pendant Tun de Tautre, le premier d^lermin^ par la ca- 
taracte o , et le second par la cataracte o\ 

Gelapos6, passons a Texplication du jeu g^n^ral de la 
machide. 

La. vapeur n'agit sur le piston que pour le faire descen- 
dre. Alors il soul^ve, par Tinterm^diaire du balancier, la 
maitresse-tige des pompes; pendant ce mouvement, la sou- 
pape d'exfaaustion s^' est ouverte, de sorte que le dessous 
du piston est en communication aVec le condenseur. Lorsque 
le piston doit commencer a descendre. la soupape d'admis- 
sion 5' de la vapeur, s'ouvre par Taction de la cataracte o. 
Un peu avant, la soupape d'exhaustion avail ^te ouverte 
par Taction de la m6me cataracte. pour donner de Tavance 
a la condensation. Le piston descend, lorsqu'il a parcouru 

1 1 - 

une fraction qui varie de - a - de sa course, la poutrelle P^ 

ferme la soupape d'adniission a Taide du taquet G* frappant 
le levier 0% eft le reste de la course s'acheve sous la pression 
d^croissante dc la vapeur qui se d^tend. Quand le piston est 
au bas de sa course, la poutrelle P, a Taide du taquet €^'" 
qui frappe sur le levier c*\ ferme la soupape d'exhaus- 
tion ^'". G'est dans ce m^me instant que la tige /"descend, 
entrain^e par une piece k situee sur la mftme poutrelle P , 
et que les galets ^' et g'" pernlettent aux leviers f et /'" de 
venir arrfeter avec leurs tasseaux les secteurs S\S'" rame- 
nes dans la position que repr^sente la flgure par le choc des 
taquets G' et G''\ C'est encore dans ce metne instant que la 
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seconde cataracte o' fohctionDant , la tige f monte pen- 
dant que /^descend, et que cette mont^e fait soulever le 
levier /" a I'aide du galet g" , et d6gage ainsi le secteur S" 
qui, entrain^ par le cooire-poids q'\ quitte la position qu'il 
occupe sur la figure, et ouvre, en chavirant a droite, la 
soupape d^^quilibre s*\ La vapeur peut alors passer da 
dessus au dessous du pislon , et le poids de la maitresse-tige 
fait rerhonter le piston qui est ^galement presse sur ses deux 
faces, par la vapeur, en m^uie temps qu'elle foule Teau 
dans les tuyaux ascensionnels places dans le puits. Pendant 
cette ascension, les leviers c et o'" sont reley^s, puisque les 
soupapes s* et «'" sont ferm^es, et les taquets C et C' n'a- 
gissent pas sur ces leviers; mais a la fin de Tascension, la 
poutrelleP, a I'aide du taquet G", frappe le levier c", 
comme il est en train de le faire sur la figure , et replace le 
secteur 5" derriere son tasseau v'\ car dans le m^meins^ 
tant le galet g" rend la liberie au levier l'\ parce que la 
poutrelle P' dans sa montee, entraine dans son mouvement 
la tige f qu'elle fait descendre , et par suite le galet g*\ 
absolument comme la poutrelle P, en descendant, entrai- 
nait avec elle la tige /^qu'elle faisait descendre, en rendabt 
ainsi la liberie aux leviers I' et T". Quand la soupape d'6* 
quilibre.est ferm^e , le piston reste en repos jusqu'a ce que 
les soupapes s'" et «' s'ouvrent. Or, c'est en cela que con- 
siste principalement la difference qui signale cette machine 
au milieu de celles du m^me syst6me, car elle doit attendre 
pour fonctionner de nouveau , que la cataracte o' vienne 
ouvrir successivement la soupape d'exhaustion et la sou- 
pape d'admission, en soulevant la tige /'qui d^croche ainsi 
les contre-poids ?"' et q\ . 

Ainsi deux coups de piston successifs sonttoujours s6par6s 
par un intervalle de repos, dont la dur^e peut Stre r^glee a 
ydlont6 par Tune des cataractes. 

Examinons maintenant comment la tige f s'abaisse dans 
la descente du piston, pendant que la tige f monte, et com- 
lU M^. 17 
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ment la tige f descend pendant la mont^e du piston. Pour 
cela d6crivons I'appareil apjpele cataracte. 

La cataracte o\ fig. 6 et 6% se compose d'an petit corps 
de pompe plac^ dans une b^che remplie d'eau. Dans ce 
corps de pompe joue un piston plein dont la tige est Hie a 
articulation avcc une tringle ou levier fr , fix6 sur un axe 
horizontal nn. Au m^me axe sont fix^s d'une part une 
masse Q> et de Tautre un levier M Ii6 au levier L articule 
en m. Ge levier L vient raser la partie ant^rieure de la pou- 
trelle P , et est press6 de baut en bas par la piece k fix^e a 
cette poutrelle , lorsque celle-ci descend; le levier M en- 
traine avec lui dans ses mouvements , la tige f dont nous 
avons d^jk par16. Lorsque la piece k , dans la descente de la 
poutrelle,yient presser le levier L, la tige /"s'abaisse, le piston 
de la cataracte s'eleve ainsijqoe la masse Q. La cataracte 
est^ pour ainsi dire, amarr^e ; le piston aspire Teau de la hk^ 
che par une valve x log^e a la partie inf^rieure du corps de 
pompe. Quand la poutrelle se relive, la masse Q exerce, 
par Tinterm^diaire du piston de la cataracte , une pression 
surTeau qui s'est introduite. Gelle-ci, ne pouvant plus tra- 
verser la soupape d'introduction , sort par une ouverture 
lat^rale munie d'un robinet i que Ton ouvre plus ou moins, 
suivant qu'on veut que le piston descende avec plus ou 
moins de rapidity. A mesure que le piston descend, la tige f 
est soulev6e , et elle aura bient6t , a Taide de ses galets g:"' 
et g , d6croch6 les leviers /'" et /' pour ouvrir les soupapes 
«"' et s\ Mais on voit que cet effet ne doit se produire que 
quand, le piston ^tant arrive a la fin de sa course ascen- 
dante , on desire le faire descendre. Les galets g*" et g' doi- 
vent 6tre disposes de telle sorte que le galet g"' d^Croche le 
levier C'^ quelques secondes avant que le galet g' d^croche 
le levier l\ car il faut que la soupape d'exhaustion soit oU- 
verteun peu avant la soupape d'admission. 

Qn voit d'apres cela que , si Ton veut que les coups de 
piston dela machine se succedent sans intervalle de repos , 
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il faudra r^gler Touverture du robioet de la cataracte, de 
fagoD que la tige fsouleve le levier I"* imm6diatemeot apres 
que le piston est reuoont^ au, haut de sa course. Si au con- 
traire on n'abesoinque d'un petit nombre de coups de piston 
dans un temps donn6 , on fermera davantage le robinet de 
la cataracte, et les intervalles de temps qui s^pavent deux 
coups de piston cons^cutifs seront ainsi r^gl^s a volonte. 

Le jen de la secoude cataracte est aussi facile a expliquer. 
Elle sert exclusivement a ouyrir la soupape d'equilibre. Ses 
mouvements sont inverses de ceux de la premiere; quaod 
la premiere est amorc^e, la seconde fonctionne, et r^ipro- 
quement. Pour cela , puisque TeSbrt moteur qui fait mar- 
cher les tiges fei f doit venir des poutrelles P et P\ il suffit 
que la piece k\ analogue a A^, au lieu d'etre plac^e au-dessus 
de L\ soit situ6e au-dessous. En effet, cesera alors pendant 
la mont^e des poutrelles que le levier V sera soulev6, qu'il 
abaissera la tige f\ et que la cataracte o' sera amorc^e. 
Gette cataracte devra Hre r^gl^e de maniere que la tige f 
d^crocbe le contre-poids 9" a Tinstant ou le piston est arriv6 
au bas de sa course. Elle n'a done pour se vider que le temps 
de la descente du piston. 

Ilestaise mainlenant de rapprocber tons ces mouvements, 
pour mieux les comprendre 2 c'est pendant la descente du 
piston que les taquets G' et C' des poutrelles ferment d'a- 
bord la soumission d'admission , puis celle d'exhaustion, que 
la cataracte o est amorcee par la piece ^ , et que la tige f^ en 
s'abaissant, vient accrocher les secteurs S' et 5'". C'est a 
la fin de cette descente que la cataracte o' doit 6tre vid^e 
pour que f ^soit au baut de sa course , et que le galet g^' 
d^croche le secteur S" et par suite ouvre la soupape d'^qui- 
libre. C'est pendant la mont6e que la cataracte o se vide^ 
pour preparer la condensation et Tadmission ; c'est a la fin 
de cette moot^e que la tige /*' enti^rement descendue par 
reffet de la piece k* sur le levier L', rend la liberie au le- 
vier r , et accroche S" , en m6me temps que le taquet G" 
ferme la soupape d'6quilibre. 
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Ed faisaDt couler le taquet 6' sur la poutrelle, on peut 
augmenter ou diminuer la port^e de la course da. piston 
pendant laquelle la vapeur est admise en plein. Pour pr6- 
venir le choc du piston sur le fond du cylindre, on fixe, a 
I'extr^mite du balancier, une traverse //qui vient appuyer, 
quand le piston est tout pres du point le plus bas de sa 
course vsur deux pieces de bois /), pbsees sur les pouires, 
entre lesquelles passe le balancier. Ges pieces D font ressort^ 
et produisent le choc du piston contre le fond du cylindre. 
Lemachiniste est averti par ce choc qu'il doit diminuer la 
quantity de vapeur admise a cha<|ue coup de piston. 

Lorsque, la calaracte o agissant sur le galet g'"\, le sec- 
teur S"' fait ouvrir la soupape d'exhaustion , la tige T &st 
entrainee par I'arbre A''\ et ouvre la soupape d'injection 
y, fig. 1 et 8^' 9 faisant communiquer la bache avec le con- 
denseur. 

Dans les fig. 1 et 8% on voit en E le tuyau derefoulement 
dela pompe alimentaire, en F celui d'aspiration^en L la 
soupape d'evacuation de la pompe a air^ et en K le clapet 
d'aspiration de cette m^me pompe. 

M. Qombes, en relevant fe travail utile de 60 de ces ma- 
chines d'epuisement , a trouve qu'on pouvait leur appliquer 
un coefficient 6gal a O^SB, ^videmaent trop faible, si 
Ton voulait se burner a coosiderer celies qui fonclionneat 
d'une maniere satisfaisante. Pour les meilleures machines, 
le coefficient paralt devoir s'elever a 0, 84. En appliquant 
seulement le coefficient 0. 75 a ceile de Fuveau dont la mar- 
che est satisfaisante , prenant 3*° pour la course, V^^IS pour 
le diametre, 10 coups par minute, la force de 4a vapeur a 
3 atmospheres, en supposant la detente au quart, on trouve 
une force de 120 chevaux en employaut la formule (I) du 
§ 568.^ La force ^lastique dans lecondenseur peut 6tre sup- 
pos^e ^gale a 2000 kilogrammes sur un metre carr6. 

L'ensemble des machines ohserv^es par M. Combes con- 
somme 1^, 6255 , et les meilleures machines seulement 0^^ 9 
de houille par force de cheval et par heure , tandis que les 
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meilleures machines a moyeDDe pressioD et, a detente , en 
coDSomment 3 hilogrammes. 

M. Combes^ fait remarquer que eette ^conomie ne doit 
pas 6tre seulement attribute emx grandes dimensions des 
machines, a leur excellent ^tat d'entretien, et aux precau- 
tions prises pour ^viter les d^perditions de chaleur, en en- 
lourant le cylindre de corps mauvais conducteurs. Elle esl 
due aussi en grande partie au systSme de soupapes usil6, et 
kla maniere d'en regler le Jeu. Les soupapes ouvertes brus* 
qoement par des contre-poids, laissent a la vapeur un pas- 
sage tres large ; la soupape d'exhaustion et les tuyaux qui 
etablissent la communication avec le condenseur ont parti- 
culierement des dimensions considerables; comme d'ailleurs 
la cataracte ouvre cette soupape d'exhaustion avant la sou- 
pape d'admission, il en resulte que la tension, dans Tinte- 
rieur du cylindre , sous le piston, doit 6tre tr^s sensiblement 
la m^me que dans le condenseur, au moment ou la vapeur 
motriceest admise. Enfin, la facility avec laqueile lemeca- 
nicien regie la detente, par le d^placement des taquets flx^s 
a la poutrelle, perroet de proportionner exactement la de- 
pense de vapeur aux resistances a vaincre,ce qui n'est pas 
toujours possible dans les machines ordinaires. Telles sont 
les causes probables des avantages que pr^sentent ces ma- 
chines. 

§ 602. Machines a deux cylindrts* — Dans les machines 
a deux cylindres, dites de Woolf , toutes les parties des ma- 
chines a detente et condensation sont les monies; la seule 
diir<6rence consiste en ce que Ton emploie deux cylindres au 
lieu d'un. La vapeur se distribue ^galement a Taide de tiroirs. 
Les deux cylindres sout reuferm^s dans nne chemise com- 
mune qui recoit directement la vapeur de la chaudiere, et 
qui est deslin6e a preserver les cylindres du refroidissement 
par I'air ext^rieur (/?g. 298 ). Le tuyau a conduit la vapeur 
de la chemise dans la boite b du tiroir du petit cylindre, que 
nous appellerons la petite boite. Le tiroir 6tant au has de sa 
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coarse, la vapeur peut passer de la petite boite au-dessus du 
petit piston par Tonverture o. Bans cette position du tiroir, 
son int6rieur ^tablit la communication entre Touverture o* 
qui mene au-dessous du petit piston et un conduit c qui d6- 
bouche dans la grande bolte B ; de sorte que la vapeur qui 
est au-dessous du petit piston peut arriver dans la grande 
boite ; et comme le m6me mouvement qui a plac6 le petit 
tiroir au bas de sa course , a ^galement descendu le grand 
tiroir, Touverture supirieure o qui mdne au-dessus du grand 
piston, se trouve libre, et la vapeur de la grande boite , 
qui vient du dessous du petit piston, agit sur ce grand pis- 
ton en m£me temps que la vapeur qui d^boucbe de la che- 
mise agit sur le petit , et dans le m£me sens , c'est-a-dire au-e 
dessus de lui. L'int^rieur du grand tiroir 6tablit la commu- 
nication entre le dessous du grand piston et le condenseur' 
K par Touverture o' ; lorsque Texcentrique a plac6 les ti- 
roirs au baut de leur course, les m^mes effets se r6petent en 
sens inverse. 

§ 603. Description de C ensemble dCune machine de Watt 
h double effet avec tiroir h garniture ( fig. 2 , plancbe X ) . — ' 
S soupape a gorge , plac^e dans le tuyau d'apport de la va- 
peur, et mise en mouvement par le rSgulatenr R; T tiroir, 
C cylindre a vapeur; K condenseur,e robinet d'injection, 
injectant Teau d'une maniere continue dans le condenseur ; 
p pompe a air, /^conduit par lequel s'^coule Teau et les gaz 
du condenseur; r cuvette d'eau cbaude; p' pompe alimen- 
taire, p" pompe de puits ; W reservoir d'eau froide; a 6c le- 
vier c6ud6 de Texcentrique pour faire manoeuvrer le tiroir. 
Les autres parties de la machine ont 6t6 suffisamment de- 
crites dans plusieurs circonstances pour que nous ne nous y 
arr^tions pas davantagCi^ 

§ 604. Machine a double effet, avec tiroir sans garni'' 
ture, et a detente variable. — La fig. 3 de la planche X re- 
presente une de ces machines. S tuyau d'apport; B botte a 
tiroir, t tiroir; C cyliodre; p appareil et pompe alimen- 
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taires; E excentriqoe a cames plac6 dans son charrlot et 
ifiODl^ sur Tarbre de couche; b bielle du cbarriot; / levier 
j^our le mouvement du tiroir. 

§ 605. Machine cl moyenne pression , d dUtente sans con- 
densation^ sans balancier, et in galets. — La fig. 4 de la 
ptaache X, repr^sente une de ees machines mise en perspec- 
tive.. C est le cylindre a vapeur ; T la tige dq piston moteur; 
i5Ja boite a tiroir; c, c , deax conduits servant, Tun c a 
amener la vapeur dans la boite de distribution- J? par la sou- 
pape a gorge S , Tautre c^ a la faire echapper du cylindre 
dans Tatmosphere ; t, t\ guides du tiroir, mis en mouve- 
ment par la traverse a6 et le levier coud6 def; fh tringle 
de I'excentrique a cames plac^ sur Tarbre du volant ; I) D* 
biellesfix^es a la traverse F F* du piston et entraln^es par 
elle dans son mouvement; G, G\ galets mobiles fix6s k la 
traverse , et glissant dans les deux rainures verticales M M\' 
a r^gulateur a force centrifuge , r^glant Touverture de la 
soupape a gorge 5^ et mis en mouvement par Taxe du vo- 
lant, a Taide dhme s^rie de transformations ex^cut^es par 
des cordes et des poulies ; P pompe alimentaire mise en mou- 
vement par une bielle et un excentrique. 

§ 606* Machine pour bateau <i vapeur, < — Ges machines 
sont a basse pression et ne different pas des machines de Watt 
ordinaires. La planche XII repr^sente une de ces machines., 
S est le tuyau qui amene la vapeur de la chaudiere dans la 
boite du tiroir, et de la au baut et au has du cylindre. v4 est 
le cylindre a vapeur, B le condenseur, et C la pompe a air 
qui chasse Tair et I'eau dans le reservoir D d'ou elle s'6- 
chappe par un tuyau. 

Le mouvement du piston est transmis h Tarbre I , au 
moyen des doubles balanciers EFpscillant surTaxe G. Ges 
balanciers sont joints a la traverse LL du piston pardeux 
bielles, et les deux autres extr^mit^s s'unissent a Tarbrede 
la manivelle par la bielle H H\ La pompe a air est mise en 
mouvement par deux autres bielles portant des balanciers , 



t 
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et s'unissoBt a la traverse VV ; et la pompe d'eau cbaude , 
bar des tiges descendaDl de la m6me traverse. 

Le tiroir est mu par ud excentrique, et on peut le faire 
manceuvrer a la main par un levier, dans le cas ou Ton 
voudrait changer la directipn du mouvement de la mani- 
velle de Tarbre /. Le mouvement de Texcentrique se com- 
munique par le bras R du levier coud6« La soupape O est 
destin^e a introduire la vapeur dans le condenseur, lors- 
qu'on va mettre la machine en mouvement, afin de la 
purger d'air et d'eau que la vapeur refoule par la soupape 
de d^charge dans la boite D. 

Le parall^Iogramme est dirig6 par la bride M N. 

En G sont les grilles du foyer, P en est la porte. K sont 
les carneaux de la chemin^e qui se contournenty comme le 
montre la figure, autour des parties de la chaudiere recoa- 
vertes d'eau , pour conduire I'air et le gaz dans la chemin^e 
JX. o est la soupape de surety, ety le tuyau d'injection de 
la pompe alimentaire dans la chaudiere. 



SUR LE GALGUL ET L'£TABL1SSEMENT DES 

MOTEURS. 



CALCUL ET fiXABLISSEMENT DES POMPES. 

§ 607. CalctU (Vune pompe 6tabU€. — Lersqu'on voudra 
proc6der au calcul d'une pompe en activity , on se proposera 
de determiner le rendement de cetle pompe dans un temps 
donne, par suite le travail utile en kilogrammetres , et enfin 
le travail moteur, d'ou Ton d6duira le rapport de i'effet 
utile a Taction d6pens6e. 
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La quantity d'eaa fournie par la pompe dans un temps 
donD6, pourra sou vent j§tre mesur^e directemeot, dans un 
bassin ou elle sera recueillie. A. defaut de ce moyeo , oo sera 
r^duit a mesurer le volume du corps de pompe parcouru 
par le piston dans sa course, en en retranchant le cinquieme, 
pour tenir compte des fuiles.Ge volume 6tant mullipli^ par 
le nombre de coups ou de doubles courses par minute, le 
produit donnera la quantity d'eau fournie par minute, et 
en le divisant par 60, on aura la quantity d'eau fournie 
par seconde. 

Gette derni^re quantity ^tant obtenue par Tun des deux 
moyens indiqu^s, si on la mulliplie par la distance verticdle 
des niveaux du puisard et du d^versoir, le produit donnera 
le travail utile par seconde, en hilogrammetres. 

A regard de Taction d^pens^e, que le moteur soit anim6 
ou inanim^, nous avons donnS le moyen de mesurer cette 
action en kilogrammetres dans toutes les circonstances. Oh 
pourra done determiner, avec plus ou moins de precision , 
la valeur du travail moteur dans tine seconde. 

En divisant par cette quantity le travail utile pr6c6dem- 
ment determine, on aura le rapport de I'effet utile a Taction 
d^pens^e. ^ 

Lorsqu'il s'agira de petites pompes et de moteurs animus, 

pour avoir le travail moteur, il sera sou vent plus exact de 

3 
multiplier le travail utile par le nombre ^, oude lui ajouter 

sa moitie, si la pompe est bien etablie. Si les resistances 
etaient noiiibreuses , ainsi que les coudes et les tuyaux , on 
4oublerait le travail utile. 

II est Evident que dads ce dernier cas , le rapporl de I'efiTet 

utile au travail moteur aurait pour valeur ou- ou-. 

o 2 

Soient d le diametre de la pompe , c la course , n le nom- 
bre de coups ou de doubles courses par minute, et H la 
distance du d^versoir au puisard. Le volume de Teau , en- 
gendre par le piston dans une course, ^ra 
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Retranchant le cinquieme pour les fuites 

-. _, c , oa bien — -— 
b i 5 

sera le volume d'eau deve par coup. Multipliant par n et 
divisant par^GO, on aura 

"300" "••^*^ 

I 

pour la quantite d'eau ^lev6e par seconde en metres cubes. 
Le travail utile par secoude sera 

lOOO -TTd^cyi 
300 

ou bien 

10 



.H, 



^d^cnH....{Vj. 
Le travail motenr sera 

20 

Soient 

d=0'»,115;c=0",16;n = 30;^=6"». 

On trouve 

in. c. litre 

Eau parseconde (1) =0,0006648 = 0,6648 
et par heure = 2393 litres. 
Le travail utile par seconde, (2) =3, 9888 kilogramaiet. 
Letravail ^loteur par seconde, (3) =7, 9776 kilogrammeU 
§ 608. Etablissement d'une pompe d^une force donnee^'-^^ 
Quelle que soit la question que nous nous proposions dans 
r^tablissement d'line pompe , nous supposerons que la 
source d'eau est toujours capable de fournir a la pompe 
toute la quantity d'eau qu'elle est destinie a livrer. 



Gela pos6, ou Ton aura pour objet d'itablir une pompe 
devaut fouruir par heure, par exemple, une quantity d'eau 
doDD^e, ou bien de T^tablir quaod on conoaitra rinteosite 
de la force niotrice. 

Dans le premier cas , on aura a determiner ia force du 
moteur, dans ie second I'effet utile ou la quantity d'eau li- 
vr^e , dans les deux cas les dimensions de la pompe. 

Soit d'abord propose d'^tabjir une pompe devant fournir 
^metres cubes d'eau par heure, la bauteur de charge, ou 
la distance du puisard au d^gorgeoir 6tant B en metres* 
. La quantity d'eau ^levee en une seconde sera ^gale k 

T^r^ en metres cubes. 
3600 

L'effet utile par secoude sera 6gal k — k^.t-^— en kilo- 
grammetres ou r— t« 

3 9 6 
Soit V la Vitesse que doit prendre le piston , et qui ne doit 
pas exceder O*", 16 par seconde. Soit n le nombre de coups 
ou de courses doubles par minute dont le moteur soit sus- 
ceptible. IXous aurons , pour determiner la course , la rela- 
tion suivante 

2n c nc J, , ZOv ,,. 

^=-6r=3o'*^^"='-ir--(*)- 

La quantity d'eau eiev^e par minute sera a., j et celle 

fournie dans un coup de piston — -« Gette quantity etant 

augmentee d'un quart , pour les f uites , et di vis^e par la 
course, donnera pour quotient I'aire de la section du corps 
de pompe. On obtient ainsi 

4 ' 4. 60. n. c 

5 r V V V 

eO.^.n. c iiTf^nc 12'^ 30 v"^360^v' 
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On connattra ainsi les dimensions du corps de pompe. 

La Vitesse du piston compar^e a celle qu'il est le plus con- 
venable de donner au moteur, fournira le moyen de r^gler 
le rapport des leviers a employer, car en appelant v la Vi- 
tesse du point d'application du moleur, / et L' les bras de 
levier du piston et du moteur, on devra avoir 

v_l 

d^ou Ton deduira / ou T , connaissant V ou /. 

Pour connaitre Tintensit^ de la force motrice , nous dou- 
blerons le travail utile par seconde, ce qui donnera 

2000r/f VH 
3600 '^"T78" 

Gette quantity exprime le travail moteur en kilogramme- 
tres, et par seconde. En le divisant par 75, nous aurons le 
travail en chevaux , ou 

VH VH 



N = 



1,8.75 135* 



Le m^me travail par seconde donnera le moyen de savoir 
combien d'hommes ou d'animaux il faudra employer, dans 
le cas ou Ton devrait se servir de moteurs animus. On se 
reportera pour cela au tableau des quanlit^s de travail 
fournies par les moteurs animes dans diverses circonstances. 
La connaissance du nombre N permeltra d'^tablir un mo- 
teur inanim^ quelconque. 

Application : Soit propose d'^tablir une pompe devaot 
fournir 4 metres cubes d'eau par beure, la distance des 
deux niveaux ^tant de 6°". Pious ferons la vitesse du piston 
= 0", 16, et le nombre de coups =30. On aura done 

f^=4;^=6;n=30;v==0,16. 
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y m. c. 

L Vau 6lev6e par seconde ^^^^ = 0, 00 11 1 1 . 

ODUO 

VH 

L'eOet utile par seconde = -^-^-=6,66 kilograiQmetres. 

O9 D 

La course du piston (4) c=='0, 16. 
Le diametre du corps de pompe (5) rf = 0"",1486. 
Soient 0",75 la vitesse du moteur,'l"',20 son bras de le- 
yier. On aura 

/==-l=0",256 

pour le levier du piston. 
Enfin le travail moteur par seconde 

VH 

Le travail d'un seul homme ^tant de 8 kilogrammelres, 
en tirant et pressant aUernativemen^ dans le sens vertical, 
on voit que la manoeuvre de cette ponnpe serait trop pini- 
ble pour un seul homme. 

Soit maintenant propose d'^tablir une pompe qui puisse 
£tre manoeuvr^e par un seul homme 9 et qui doive elever 
Teau a une hauteur H. 

" Ici nous aurons a determiner quelle sera la quantity d'eau 
que la pompe pourra Clever dans un temps donn6, dans une 
heure par exemple, et a determiner egalement les dimen- 
sions de la pompe. 

Soit t le travail en kilogrammetres suppose effectue par 

unhommeen 1"; - sera le travail utile de la pompe dans le 

It 

t 
mftme temps, et ^-77 le volume deau en litres, engendre 

t 
par le piston , egalement par seconde , ou .Tjrr^-ff en metres 

cubes. 
I Le dernier volume etant multiplie par 60 et divise parn, 
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on aura le volume d'eau fourui par coup de piston , ou 

G'est de cette derni^re quantity qu'on conclura les dimen- 
sions de la pompe. Sa course se d^termiuera comme prec6- 

Zt 
demment parlaformule (4); puis, le volume fTwrj/"".^^*^^ 

augmente d'un quart, od aura 

= n — : d ou 

4 4.100/fnc' 



=v^^ 



" ...(«). 



La quautite d'eau 61ev6e par heure sera 6gale a 

3600 1 

Application : Soit t^=8 kilogramme tres ou le travail 
d'un homme. Solent 

ff = 6;v = 0,16;n=30. 

La course de la pompe (4) c=0", 16, 

Le diametre de la pompe (6) d^O*", 1151. 

La quantity d'eau ^levee par heure (7) ■= 2400 litres. 

Les leviers pourraient Stre les m^mes que dans Tappli- 
cation pr^cSdente. 

Dans ce qui precede, nous avons exprim^ le travail utile 
ll^ar le produit du volume d'eau engendr^ par le piston , mul- 
tipiie par la hauteur du d6versoir au-dessus du puisard. II 
est Evident que ce travail pourrait encore Stre^valud par 
la pressionde lacolonne d'eau sur le piston, multiplitepar 
la Vitesse. Le produit donnerait encore le travail par se- 
conde. 
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Ainsi, dans Tapplication qui precede, le travail utile par 
seconde serait repr^sent^ par 

» 

-7— .^.t;. 100Q=10kilogrammetres. 

Ge nombre doit d'abord dtre divis^ par 2 , car Teau n'est 

^lev^e qu'uDe fois sur deux courses, puis, le nombre 

t 
5 doit £tre rMuit a 4 , a cause des fuites. G'est la quantity ^ 

trouv6e pric^demment. 

L'expression g6n6rale du travail utile serait done 

4 1 ^d?' „ ^/^^.v 

• H.v» 1000; ou bien 



• .V • 



5 2 4 

Travail utile = 1 00 tt rf^ ZT v. 
En fonction de la course , il est 

^ .V .., 100 ^d'^H en 

travair ulile = — . — , 

En fonction du volume d'eau 6lev6, 

VH 



travail ulile = 



3,6' 



CALCUL ET iTABLISSEMENT DES ROUES HYDMULIQUES. 

r 

§ 609. Calcul d*une roue ttablie. — Lorsc^u'uoe roue hy- 
draulique est ^tablie, on pent se proposer de trouver la 
quantity de travail transmise a I'arbre de la machine que 
cette roue met en mouvement. Les ^l^ments a connaitre 
pour cette determination sont : la hauteur de chute , le vo- 
lume d'eau fourni par la chute en une seconde, la vitesse 
de la roue et celle de Teau a son entree dans cette roue. 

La hauteur de la chute sera toujours la difference entre 
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le niveau de I'eau dans le canal d'arriv^e et le. niveau de 
Teau dans le canal defuite. 

L'oriGce ^tant avec charge sur le sommet, 

S'il n'est pas accompagn^ d'un coursier , 

On d^terminera la vitesse du fluide a sa sortie, 

r Par la formule (1) du § 445, si Torifice est en mince 
parol ; 

2** Par la formule (2) du § 446, si I'orifice est noyfe ; 

Si I'orifice est accompagn^ d'un coursier , 

La Vitesse a la naissance de ce coursier se d^terminera 
par la formule 



.=/ 



igh 



'Hi-') 



ou plus simplement v = 0, 82 r du § 479; 

Et la Vitesse a Textr^mite du coursier , 

1° S'il est court, par la forniule (1) du § 479; 

2"" S'il est long , par la formole (2) du § 479. 

Ayant d^termin^la hauteur et lalargeur de I'orifice, on 
en calculera I'aire, et la formule (2) du § 452 fera connaiti^ 
la valeur de la d^pense pendant une seconde, en donnant 
a m sa valeur relative a la charge de I'orifice et a sa hau- 
teur, et en modifiant ce coefficient d'apres les regies du § 
454, eu 6gard a la nature de la contraction. 

Si I'orifice est en d^versoir, la d^pense se calculera , 

Par la formule (3) du § 458 en ayant ^gard a la remar- 
quedu § 459; 

Et si cet orifice est accompagne d'un coursier, 

Par la regie du § 466. 

Pour connaitre la vitesse de la roue, il suffira de mesurer 
son rayon et de compter le nombre de tours qu'elle fait en 
un temps donn6,en une minute par exemple. Alors^ on 
aura la vitesse par la formule 

2^Rn 
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GesdoDn^es 6taDt stabiles, le travail en kilogrammetres 
produit par I'arbre de celte roue en une secoDde sera 
,doDo6 , 

l^'Pour una roue a aubes planes, par la formule (5) du 
§489; 

T S'il existe un grand jeu dans le coursier, par la for- 
mule (7) du §490; 

S"" Pour uoe roue a ^ubes courbes, par les foraiules(3) et 
(5)du§495; 

4* Pour une roue a augets, par la formule (3) du § 499 , 
en ayant 6gard k la remarque du § 500 , et si les augets ne 
sont qu'a moiti6 remplis; 

5** Pour une roue embolt^e dans un coursier circulaire, 

Si la roue revolt Teau avec charge sur le sommet, par 
la formule (2) du § 506. 

Si la roue revolt I'eau par une vanne en d^versoir, par la 
formule (3) du§ 506, 

En ayant 6gard a la remarque du § 507. 

6"" Pour une turbine, en prenant les 0, 70 du travail mo« 
teur, § 510. 

§ 610. Calcul d* une roue a aubes planes. — Soit propose 
de trouver le travail utile d'une roue a aubes planes dans 
les circonstances suivantes : 

La hauteur de la chute au-dessus du seuil de Torifice est 
de 1", 503. 

La vanne est inclin^e sous la roue a 1 de base sur 2 de 
hauteur; Torifice est bien dispose, relativement aux c6t6s 
da reservoir. 

Lalargeur de Torifice est de i<",35. 

La hauteur de Torifice , mesur^e perpendiculairement au 
coursier est de 0°", 1 5 . 

Le rayon de la roue est de 2" = jR. 

Le nombre de tours de la roue en 1' est de 15 = n. 

La Vitesse de Teau sera sensiblement celle due a la chute, 
et de 5"*, 43 = F. 

II. M^. 18 
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La Vitesse de la roueM= — ^^^ = S"», 14159 = v. 
La d^pense^ § 468 , doit ^tre a^Tect^e du coefficient 

. m. cnbes. 

0. 74 et = mo F = 0,74. 1,35. 0,15. 5,43=0,181368=^. . 
La formule (5) du § 489 donne 

' k. m. chevaax 

Pv = 6iEv (T— v) =356,84=4,75 environ. 

§ 611. Cdlcul d'une roue h aubes courbes. — Soil propos6 
de trouver le travail d'une roue k aubes courbesplac^e dans 
les mSmes circobstances que celles de I'exemple precedent, 
avec celte difference que 

Le nombre de tours de la roue = 20. 

La formule (5) du § 495 donne 

k. m. chevanx 

Pv = 153 £:i; (r— -y) = 647, 27 = 8, 63 eiiviron. 

§ 612. Calcul d'uneroue it augets. — Soit. propose de 
trouver le travel! utile d'une roue k augets dans les cir- 
Constances suivantes : 

La bauteur de la chute depuis le niveau derriere la vanne « 
jusqu'a rextr^mite inf^rieure do diametre vertical de la 
roue = 5" = /^. 

L'orificeest accompagne d'un coursier tres court. 

La hauteur de I'eau derriere la vanne est de 0", 75. 

Le coursier est incline, et la distance verticale du seuil 
de I'orifice au-dessus de la roue est de 0", 09, et il y a an 
jeu de 0% 01 , ce qui donne A- = 0", 85 ; 

Le diametre de la roue est par consequent de 

5«n_0«,85 = 4",15; d'oii B = 3"*,075; 

La largeur de Torifice est de 1"", 85 ; 
La bauteur de Toriflce est de 0", I ; 
La contraction a lieu sur deux c6ies ; 
La roue fait par minute 5 tours = n; 



• 
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Lavitesseduealacbarge sur le centre del'oriflce =3,71. 
Le coefGcieot de la d^pense donD6 par ie tableau du § 
452 est m = 0,6161 Par consequent, § 454, 



m. c. 



La d6pense =^1, 072 mo. 3,71 = 0, 453 = E. 

La Vitesse de Teau dans ie coursier, § 479 , 

=0,82. 3^71 = 3", 0422. 

La Vitesse de I'eau a son entree dans la roue , formule (1), 
§ 479 , est ^gale a la vitesse dlie a la somme de deux hau- 
teurs, celle 0, 4711 due a la vitesse 3 , 042*^ , I'autre O"", 1 , 
ou6galea3"»,35 = ^. ^ 

2 7t Rn 
La Vitesse de la roue = — ^ — == 1"? 0865 = v. 

oO 

Substituant dans la formule (3) du § 499, il vient 

k m. 

Pt;=780J&(Zr — /i) + 102£(r— t>)t; = 1580 = 2i chev. 

§ 613. Calcul dCune roue h palettes emboitdes. — Soit 
propose de trouver le travail utile d'une roue a palettes eoi- 
boitees, dans les circonstances suivantes : 

La roue recoit Teau d'un orifice en d^versoir , dont la 
iargeur est ^gale a celle du reservoir; 

La lame d'eau a 5"" de Iargeur et 0*°, 15 d^^paisseur 
moyenne au-dessus du seuil de la vanne. 

La hauteur de la chute 2", 5 = H. 

La distance verticaie du niveau de I'eau dans le canal au- 
dessus du point d'entree dans la roue == 0", 30 = A. 

La roue fait 4 tours par minute et son diametre est de 5*". 

D'apr^s la remarque du § 459 , la valeur de H de la for- 
mule (3) du § 458 est 

1,25 . 0,15 = 0", 1875. m = 0, 3915, §458. 
La formule (3) du 45i^ donne pour la d6pense 
i> = 0,3915. 5.6, 1875 \/ig. 0, 1875 ==^ 0"% 705 = E. 
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La Vitesse de Teau est celle doe a la bauteur 0", 30, ou 

= 2", 43 = V. 

La Vitesse de la roue = 2"', 09 = v. 
Subslituant dans la formule (3) du § 506 , il vient 

Pr=799^ { E^h+ (^JZiLill = 1280^'"= 17 chev. 

Le clioix d'ane roue bydraulique comme moteur doit 
6tre d^termio^ par plusieurs considerations, parmi lesquelles 
les plus importantes sonl : l"" La nature du travail qu'elle 
est destin^e a produire, ou, ce qui est la m6me chose, la 
Vitesse de Toutil; car cette vitesse devant 6tre tres grande, 
parexemple^il faudrait employer une rone a grande vitesse, 
pour ne pas trop muUiplier les engrenages. 2"^ La hauteur 
de la chute. S*" La d^pense du cours d'eau. 

Nous renvoyons^ pour ces considerations, au § 512. 

§ 614. Etablissement des roues hydrauliques. Disposi- 
tions gindrales. — Lorsqu'on se propose d'6tablirune roue 
bydraulique, on doit disposer les choses de maniere a retirer 
de la chute le plus grand .effet possible, et pour cela, on 
devra se conformer aux dispositions recommandees au 
§ 468 pour diminuer la contraction de Teau et donner a la 
Vitesse toule la valeur qu'elle pent prendre. 

Le vannage devra done etre incline , et le plus pres pos- 
sible de la roue. 

Les orifices en d^versoir devront kive places immediate- 
ment aupres de la roue. 

Le canal d'arrivee devra Hre aussi grand que possible : il 
faudra que sa section ait au moins dix k douze fois la lar> 
geur de Torifice. 

Quand les localit^s le pernaettront , il faudra donner au 
canal de fuite une largeur plus grande que celle du coursier ^ 
sous la roue. 

Quant aux autres dispositions , elles sont relatives a 
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cheque roue en particulier, et nous compl^terons ce que 
nous en avons deja dit, en traitant de chacune d'elles. 

§615. Etablissement d'une roue d, palettes planes d'une 
force donnee. — Dans T^tablissement de cette roue, on doit 
se proposer de trouyer le volume d'eau que doit fournir le 
reservoir pour produire la force demand6e;d'oii Tondeduira 
ies dimensions de Vorifice, et par suite la iargeur de la roue. 
Pour cela , on determine la vitesse de I'eau qui est donn^e 
par la hauteur de la chute, on en dMuit la vitesse de la 
roue et par suite son rayon , quand on connait le nombre de 
tours qu'on veut faire faire a son arbre en une minute. 

Le nombre des aubes se d^duit de leur ^cartement et du 
diametre de la roue. 

La Vitesse de Teau , si le vannage est bien dispos6 , est 
sensiblement celle due a la hauteur de la chute 

2 

La Vitesse de la roue doit £tre Ies- de la vitesse de Teau 

5 

2 

Le volume de Teau se d^terminera par la formule (5) du 
§ 489 , en tirant la valeur de £ , 

qui sera trouv6e en metres cubes, Pv repr^sentant le nom- 
bre de kilogrammetres a transmeltre a I'arbre en une se- 
conde. 

On sait, § 486 , que Ies aubes doivent avoir une hauteur 
de 0"", 30 a 0"*, 40 dans le sens du rayon , et que la hauteur 

1 1 

de la veine d'eau ne doit 6tre que de - a^ de la hauteur 

des; aubes, ce qui determine Tune des dimensions de I'ori- 
fice = e. 
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Pour determioer la largeur de Torifice , on emploie la 
formule 

Dans laquelle E est la d^pense en metres cubes, m un coef- 
ficient dependant de rinclinaison de la vanne § 468, e Tele- 
vation de la vanne, / la largeur de Torifice, et Tla \ilesse 
de Teau. 
On en tire 

^ ..(2). 



/;== 



meF 



La largeur de la roue sera 6gale a celle de Torifice aug- 
ment^e de 0", 10. 

n etant le nombre de tours que doit faire la roue en une 
mioute, son rayon se d^terikiinera par la formule 



2^ R* n 



60 



= V, 



d'oii Ton tire, 



R = 



60 1; 
2^n 



(3). 



Enfin, les aubes devant fttre 6cart6es a la circonference 
ext^rieure de 0">,30 a 0™,40, on divisera par un de ces 
nombres la circonference de la roue , pour avoir le nombre 
de ses aubes. On prendra le nombre entier exactement divi- 
sible par le nombre des bras, le plus voisin du quotient. 

Application : Soit propose d'etablir.uoe roue a palettes 
planes de la force de 10 chevaux. 

La bauteur totale de la chute est de i'^jSO. 

La roue doit faire 10 tours par minute. 

Nous mettrons sous la roue un coursier incline de O"*, i 
et d'un metre de projection horizontale. 

Par consequent, la hauteur de I'eau au-dessus du seuil de 
Torifice est 6gale a 1,50 — 0, 1 =1«,40. 

En adoptant 0°*,35 pour la hauteur des aubes, la hauteur 

de I'orifice^ = ^0,35 = 0"', 12. 
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I 

La charge sur le centre de Torifice sera done 1,40 — 

D'oii la Vitesse de I'eaa V== 5", 13. 

2 
La Vitesse de la roue v = ^ 5, 13 =» 2", 05. 

Pv = 10 chevaax=:75 .10=750^ "*. 
Sabstitoant dans (1) , 11 vieot 

V 

m. cube. 

jF= 1,989. 

La vanne ^tant iDclin^e a un de base sur 2 de hauteur, on 
aura , pour determiner la largeur, § 468 , m == 0, 74. 

Substituant dans (2) , a la place des lettres leur valeur, 
on a pQur la largeur de Torifice 

/ = 4"',36. 

Augmentant de 0"", 1 , 

La largeur de la roue = 4"", 46. 

Le rayon de la roue (3) = 1", 5S5. 

Le quotient de la circonf^rence par 0,35 Stant 28 environ, 
Dous prendrons, si la roue a huit bras, 

Le nombre des aubes = 32. 

§ 616. Etablissement dCune roue h aubes courbes. "— On 
doit se proposer encore, daos r^tablissement de cetteroue^ 
de determiner le volume d'eau a d^penser par seconde, les 
dimensions de Torifice , la largeur de la roue , la vitesse de 
Teau , celle de la roue , le rayon qu'elle doit avoir pour 
qu^elle fasse le nombre de tours convenable et determine 
par des circonstances particulieres a Tusine qu'on veut 
etablir, enfin le nombre des aubes , la largeur des couron- 
Des,etc. 

Ayant determine. la hauteur totale de la chute, on se 

> 

donnera le rayon de la roue qui ne devra pas etre au-des- 
sousde l"i l",20, ni au-dessusde2"a2",50.Cerayonest 
d'ailleurs relatif au nombre de tours necessite parVouvrage 
a produire. 
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Du centre de la roae ayec un tayon 6gal a celui de sa cir- 
conference ext^rieure, augments d'un centimetre au plus, 
on d^crira, vers la partie inf^rieure, tin petit arc de cercle, 
et Ton portera O"^, 20 en aval du diametre vertical de la 
roue. On laissera a ce point un ressaut de 0^,20 k 0°*5 25. 

En menant, du c6t6 d'amont, a cet arc , une tangente 
inclin^e au douzi^me, cette tangente et Tare repr^senteront 
le fond du coursier. 

4 

La vanne , inclinee k un de base sur 1 ou 2 de hauteur, 
selon les localit^s , sera plac^e a une distance de 0"", 06 k 
0"", 10 de la circonf^rence de la roue. 

On fixera la lev^e de la vanne ou la hauteur de Torifice , 
prise perpendiqulairement au fond du coursier, a 0™, 20 ou 
d°',25 , toutes lesfois qu'il n'en resultera pas pour la roue 
une largeur trop petite. Pour les roues puissanies , cette 
hauteur pent fetre porl6e a 0", 30 = e. 

La position de Torifice ^tant parfaitement d£termin6e, on 
connaitra la hauteur de son centre au-dessus du fond du 
ressaut sous la roue. Cette hauteur 6tant retranch^e de la 
chute totale , on aura la charge sur le centre de rorifice. 

Le vannage etant dispose d'apres les regies ^tablies , la 
Vitesse de Teau , due k cette charge , sera connue et 6gale a 

\/2gfl=r. 

La Vitesse de la roue devant 6tre les 0, 55 decelle de Teau, 
sera 6gale a 0,55 '^= v. 

Le volume de Teau a d^penser se d^terminera [Sar la for- 
mule (B) ou (5) du § 495 , suivant ia grandeur de la chute 
et la hauteur de Toriflce; ce qui dondera 



ou bien 
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La largear de I'oriflce se d^terminera encore par la for- 
mule du paragraphe pr6c6deat, 

dans laquelle on donnera a m la valeu'r 0, 74 ou la valenr 
0, 80 suivant que la vanne sera ioclin^e a un de base sor 
deux ou un de hauteur. 

La largeur int^rieuce de la roue entre les couronnes sera 
^gale a celle de ToriOce augment^e de 0™, 1. 

Le nombre de tours de la roue sera d^termin^ par la for- 
mule (3) du paragraphe pr^c^ent , puisque Ton s'est donD6 
le rayon. La valeur de n lir^e de cette Equation est 

60 V ... 

La largeur des couronnes doit 6tre ao moins^gale au tiers 
de la charge d'eau sur le centre de Torifice. 

On donne aux aubes un ^cartement de 0%20 i 0"',25 a 
la circonf^rence ext^rieure , k peu pres igal k la haufeui^ 
de I'ortfice. 

Pour avoir I e nombre des aubes, il faut done diviser la 
circonf^rence de la roue par cet ^cartement , et le nombre 
exactement divisible par le nombre des bras, le plus voisin 
du quotient, sera le nombre des aubes. 

Les couronnes doivent Stre emboit^es dans une portion 
de coursier circulaire , silu^e entre le diametre vertical de 
la roue et Torifice, avec un jeu tres faible, de 0, 01 au plus, 
et ce coursier s'^leve de 0™, 10 au^dessus de rorifice. 

Application : Soit propose d'^tablir une roue a aubes 
courbes de ia force de 20 cbevaux. 

-La hauteur totaie de la chute est de 2"*. 

Nous donnerons a la roue un rayon de 2*°. 

Kous prendronsO°',25 pour la hauteur du ressaut, 0°',12 
pour la lev^e de la vanne. Puis, ayant trac6 le coursier sous 
la roue 9 et ayant pris une vanne inclin^e a un de base sur 
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UD de hauteur, on trouve que la distance da centre de To- 
rifice aa fond du canal de fuite est de 0°^, 44. Gette hauteur 
6tant retranch^e de 2", cjonne : 

La hauteur de charge sur le centre de I'orifice ;:= 1°", 56. ' 

* 

' La yitesse de I'eau sera 

I 

La yitesse de la roue 

t, = O,65F=3",04. 
Le travail riioteur = 20 chevaux 

= 20.75=1500^"*. 
Le volume d'eau a dfepenser (1) 

t Pino ^ ™' cube 

^= .oo K fy ; = 1,495. 



La vanne 6tant inclinie a 1 de base sur 1 de hauteur^ 

m==0,80y 
La largeur de Torifice est (3) 

/=2»,8i. 

Augmentant de 0™, 1 , 

La largeur int^rieure de la roue 

= 2,91. 

Le nombre de tours de la roue (4) 

=14,51. 

§ 617. Etablissement cTune roue (t au^ets, recevant Ceau 
au sommet. — Gomme la hauteur du niveau de I'eau dans 
le reservoir pent £tre variable, en supposant cette variation 
de 0^,20 a 0",30, on 6tablira la roue sur une hauteur de 
chute moyenne entre celle des plus hautes et celle des plus 
basses eaux dans le canal d'arrivee. 

L'orifice d'^coulement sera vertical , son^seuil sera i»lac6 
pour les chutes 



t 
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De 2«»560 a 3" a une hauteur de 0"*.50 

3 ,00 a 4 ...... 0, 60 

4 ,00 a 6* ,70 

6 ,00 a 7 ,80 

7 ,00 a 8 ,90 « 

aa dessous du niveau des eaux moyenties et raccord^, ainsi 
que les c6t6s, avec les parois da reservoir par des contours . 
arrondis. 
Dans le prolongenaent de ce seuil , on ^tablira un petit 

coursier de la largeur de I'orifice, incline a — au plus, 

1 M 

pour conduire Teau sur la roue. Ge coursier ne devra avoir 
que 1" a 1™, 50 de longueur. 

Entre le coursier et la roue , on laissera un jeu de 0™, 01. 

En retranchant de la chute totale la charge d'eau sur le 
seuil de Torifice , la pente du coursier et son jeu sur la roue, 
on aura le diam^tre de la roue. 

L'extr6mit6 du coursier devra aboutir au sommet de la 
roue. 

II est avantageux de faire la veine d'eau tr^s niiince : on 
limitera done la Iev6ede la vanne aO",lO,si c'ette dimension 
ne donne pas trop de largeur a la roue. II faudra toutefois 
conformer cette hauteur d'oriflce a la capacite des augets, 
comme nous le dirons tout a Theure. 

■ • 

La Vitesse de I'eau sera celle due a la hauteur du niveau 
dans le canal d'arrivte au-dessus du point d'entr^e dans la 
roue=^. 

La Vitesse de la roue § 499 devra 6tre 6gale a la moiti6 
de celle de Teau , mais on pourra la faire varier de 0, 30 V 
a 0, 80 V pour les grandes roues, et de.0, 40 a 0, 60 de V 
pour les petites roues. On connaltra done v. 

La d6pense par seconde se calculera par la formule (3) du 
§499,d'ourontirera 

78o(fl— yi)+i02v(^— r). ^^' 
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La d^pense 6tant conoue ^ on doit d^terinioer avec soio 
les dimensions des augets , de maniere quMIs ne se remplis- 
sent qu'a moiti^ , et que Teau ne qiytte ainsi la roue que le 
plus bas possible. 

Pour cela , on d6terminera d^abord le nombre des augets. 
Enleur donnantO"", 30 a 0*°, 40 d'^qartemenl a la circon- 
f^rence ext^rieure, on divisera la circonf^rence de la roue 
par Tun de ces nombres Du par leur moyenne , et le nombre 
entier exactement divisible par celui des bras, le plusvoisio 
du quotient, sera le nombre des augets =n. 

On d^terminera alors la forme des augets comme il est 
dit au § 501 , ce qui fera connattre le rayon de la circonfg- 
renee int6rieure , ou bien, plus simplement, on donnera aax 
couronnes une largeur , dans le sens du rayon, sensiblement 
6gale k r^cartement des augets. 

Dans tons les cas,la forme des augets sera d6termin6e, et 
par suite le dessin fera connaltre la grandeur du profit. 

Le nombre de tours N de la roue en une minute se calcu- 
lera par la formule 

Le volume de Tauget se calculera par la formule du pa- 
ragraphe 50 1 

120^ 

n 






£n divisant ce volume par le profil de Tauget, on aura sa 
largeur. 

Largeur qui sera aussi la largeur int^rieure de la roue. 

Diminuant cette largeur de 0"',10, on aura la largeur de 
rorifiee=/. 

La lev6e de la vanne se d^terminera alors rigoureuse- 
ment, la vanne 6tant verticale et m ^gal a 0,70, par la for- 
mule 

E . . 
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Si la levee e de la Yanne se trouvait trop graode , on aug- 
menteraitla largearde rorifice, et parsaite cellede la roue, 
ce qui doonerait aux augels un profit plus petit dans le sens 
du rayon. Gette derniere disposition ne peut Stre qu'avanta- 
geose a la roue-, en recnlant la masse de Teau le plus loin 
possible de I'axe. 

Application : Soit propose d'^tablir une roue a augets de 
la foree de i 2 chevaux. 

La hauteur moyenne totale de la chute est de 4". 

Mous prendrons C^^O pour la distance du seuil de Tori- 

fiee au niveau de I'eau. 

1 
Le coursier ^tant de 1°" et incline ^^To ' ^^ P^Qte sera 

deO", 08 , et en I'augmentant du jeu 0", 01 , on a 0"*, 09 
pour la distance du seuil au sommet de la roue. 

Le diametre de laroue = 4 -0,60— 0,09 = 3"»,3*=2^ 
et^=l"»,655. 

La Vitesse de Teau due a la hauteur 0*^, 69 est igale a 

La Vitesse de la roue = -^ = l",84 = v. 

Le travail moteur = 12 chevaux =900^". 
Le volume d'eau a d^penser est (1) 

QQQ m.cnbe 

^^ 180. 2 fl+102t; [V—v) ^^' ^^** 

Le quQtient de la circonKrence de la roue par 0°", 30 
donne 35 environ. D'oii le nombre des bras 6tant 6 , nous 
ferons 

Le nombre df3s augets = 36 = n. 

Le nombre de tours N de la roue (2) = 10,6. 

En construisant Tauget, et donnant O*", 40 de largeur a 
la couronne, on trouve approximativement pour Taire de 

m. carr^ 

sa section transversale ou son profil , 0,075. 

in. eabe 

Le volume de Tauget (3) == 7 = 0,300. 
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Divisantce volume par le profll, on trouve poor la lar- 
geur de I'auget 4"*= la largeur inl^rieure de la roue. 

La largeur de rorifice est done de 3°*,90. 

On peut trouver pour la roue une trop grande largeur , 
ce qui eist un inconvenient a cause des difficult^s de la cons-^ 
tructioui Alors on peut toujours diminuer cette largeur de 
trois manieres : En augmentant la vitesse de la roue, le 
nombre de '^es augets et le profll de chacun d'eiu ; car q de 
la formule (3) devient plus petit pour les deux premieres 
augmentations, et ie quotient de q rendu ainsi plus petit par 
le profil rendu plus grand, quotient qui exprime la largeur, 
diminuera done d'autant plus. 

La lev^e de la vanne (4)=0°*,095=6. 

Si la largeur de la roue ^talt modifi^e, cette hauteur 
d'orifice deviendrait plus grande. 

§ 618. Etablissement (Tune roue h palettes emboUees dans 
un courster circulaire. — Les considerations du §505 font 
voir que ces roues fonctionnent plus avantageusement lors- 
qu'elles resolvent Teau par un ofiflce en d^versoir. On 
adoptera done une vanne de ce genre, qu'on placera le 
plus pres possible de la circonference de la roue. 

On pourra se Conner le rayon de la roue, mais il ne devra 
jamais etre moindre que la hauteur totale de la chute. Au- 
dessus de cette limite, on pourra lui donner une valeur 
relative au nombre de tours qu'on veut faire faire a la roue 
par minute. 

La vanne s'abaissera de 0", 20 a 0", 25 = A au plus au- 
dessous du niveau du reservoir. 

La vitesse de Teau F sera celle due a cette hauteur. 

La vitesse dela roue v devra fttre assez grande, et la 
th^orie indique qu'elle pent (tre egale a celle de Teau. On 
fera cette vitesse 

v = 0,50ra v = 0,70^. 

Le volume d'eau a depenser par seconde se diterminera 
par la formule (3) du § 506 , qui donnera 
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( 8 ) . 

La formnle (3) du § 458 fera connattre la largeur de To- 

rifice, ea tirant de cette forinule la valeur de L 

I, 

__ E 

dans laquelle m estun coefficient dont la valeur est relative 
a la hauteur de Torifice , § 458 , et /T est ici h. 

On en dMuira la largeur de la roue en augmentant cette 
largeur de Torifice de 0",10. 

Dans le cas ou la largeur de la roue serait trop grande , 
on augmenterait la hauteur de Torifice jusqu'a 0™, 35. 

Le nombre de tours de la roue se determinera par la for- 
mule 

Les aubes devront encore 6tre 6cart6es de 0°^30 a 0",40 
a la circonfi^rence ext^rieure; elles seront dirig^es dans l6 
sens du rayon. ' 

Pour avoir leur nombre, il suffit encore de divisor la cir- 
conf6rence par leur ecartemeot. 

Leur largeur dans le sens du rayon est environ ^gale a 
leur ^cartement , mais on con^oit que cette dimension doit 
etre relative au volume de Tauget et a la quantity d'eau 
qu'il doit recevoir. Le volume de Tauget ^tant d6lermin6 
par la formule 

120B ,,, 

^ Din ^ • 

en divisant ce volume par la largeur, on aura le profil de 
Tauget, ce qui dirigera pour la determination de sa pro- 
fondeur. 

On pourra d'ailleurs, pour les dimensions de la-roue et de 
I'ori^ce . op6rer comme au paragraphe precedent. 
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Application : Soit propos6 d'^tablir une roue a aubes em- 
boit^es de la force de 16 cbevaux. 
La hauteur de la chute est de 2'°. 
Nous doDueroDS a la toue un rayon de 2" = i?l 
La vanue s'abaissera de O*", 25. 
La Vitesse de I'eau sera 2",22 = F. 
Nous feroDS la vitesse dela roue-=0,70f^ = l",554=t;. 
Le travail moteur=16 chevaux=1200^". 
Le volume de Teau (1) 

120O m.cube 

E = j^ __ =0,809. 

799 j l,7S+-i ^} 

Pour la hauteur 0, 25 de Torifice, § 458, m =0,385. 

La largeur de I'orifice (2) £=3°»,78. 

La largeur de la roue= 3",88. 

Le Dombre de tours de la roue (3) iV=7,4. 

Le Dombre des augels = ■ = 4 = w. 

m. cube 

Le volume de Tauget q = 0,328. • 

m. CSLTTi 

Le profil de rauget==^^ =0,0845. 

0,00 

§ 619. Etablissement (Vune turbine, — Pour ^tabllT cette 
roue, Dous emploierons les dono^es du § :511. 

Ayant d6termin6. la hauteur H tie la chute et fix6 la force 
F de la roue, nous d^termineroas le volume d'eau M par la 
formule 

n 6tant le rapport de I'effet utile a Taction d6pens6e. 

La Vitesse de Teau F sera due k la hauteur H. 

Le diametre intSrieur de la roue sera d6termin6 par la 
formule 
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m dtant le rapport decontractioade la veioe fluide. 

" ' too 

Le diametre ext^rieur de la roue sera de -^ d pour ies 

petiles roues , et de — a — de rf pour Ies grandes. 

La hauteur des orifices de sortie, ou la distance des deut 
couroDues circulaires, se trouvera par la formule 

e==:0,i4d (a). 

On fera la vitesse de la \roue v 6gale a 0,60 au moius de 
celle de I'eau. D'ou 

Wn.a=— .... (4). 

Get aogle 6taiit d^teriBio^, on trace ais^nient la forme 
des aubes mobiles et celle des compartimedts fixes. 

Le Dombre des aobes mobiles est £gal a !a circonfiSrence 
int^rieure divis6e par leur ^cartement on par leur hauteur 
e. D'oii 

Application : Soit propose d'^tablir une turbttoe de la 
force de. 24 chevaux. 
La hauteur de la chute est de B"". 
Le travail moleur-F=24 chevaux, = 1800^". 

1800 lu. cab« 

Le volume de I'eau (I) Af - :i^-^-^-^ = 0,857. 

La Vitesse de I'eau f^,= 7",67. 
^ FaisaDtfi»=0,62. 
Le diametre int^rieur de la roue (2) d[^0"',959. 

Le diametre ext^rieur = -=- d = 1 ", 28. 

75 ' 

La distance des deux couronnes (3) e=:0'°,i34. 
II. Mec. ' 19 



/ . 
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La Vitesse de la circoDf^reDce iot^rieure = 4°',6. 
L'aDglea(4) = 56«26'30". 
Le Dombre des aubes mol)iles (5) n =22. 
Ge Dombre 6taDt comprisentre 18 et 24 , le nombre des 
compartiments fixes est de 1 1 • 

Le nombre de tours de la roue= ^ . = 92. 



ChLCVL ET ISTABLISSEMENT DES MACHINES A VAPEUR. v 

§ 620. Calculd'une mackinedtablie, — Nous proc6deroDS 
comme pour les roues bydrauliques dans le calcul d'uue 
machine a vapeur ^tablie. 

Pour determiner le travail qu'elle tratismet a la machine 
qu'elle faitmouvoir, il faut connaltre le volume de vapeur 
d6pens6 par coup de piston , le nombre de courses du piston 
par minute, la force dastique de la vapeur dans la chau- 
diere, celle de la vapeur apr6s la detente, si elle a lieu, et 
eofin celle des gaz dans le condenseur. 

Le nombre de cbevaux de force de la machine sera alors 
donn6 : 

Par la formule (i) ou la formule (2) du § 565 , pour les 
machines a basse pression , en y remplagant le coefficient 
C par c^elui du tableau du m£me paragraphe qui convieot 
a la force de la machine et a son etat d'entretien ; 

Par la formule (1) ou la formule (2) du § 668, pour les 
machines a detente et condensation, en subslituant au coef- 
ficient num^rique celui du tableau du mSme paragraphe <» 
qui convient a la force de la machine et a son ^tat d'enlre- 
tien; 

Par la formule (1) ou la formule (2) du § 570, pour les 
machines a detente sans condensation. 

Par la formule (1) du § 572., pour les machines a haute 
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pressioD saos detente ni condensation , en iui appliquant les 
coefficients des machines & basse pression. 

On pourrait ^galement employer les formules (10), (11), 
(12) et ( 1 3) du § 582 , qui ont «t6 calcul^es avec des coeffi^ 
cients invariables; les r^sultats seraient un pen diGT^rents, 
mais donneraient one valeur moyenne pour le nombre'de 
chevanx. 

§'621. Calcul (Vune machine h basse pression. -^^oit pro- 
pose detrouver le travail enchevaux d'une machine a basse 
pression dans les circon^tances suivantes : 

La course du piston est de i"",l =c* 

Le rayon du piston est de 0",286 =±= r. 

Le volume de vapeur d^pens^ par course du piston 

m. cube 

^7fr2c== 0,2825 =v. 

Le nombre de courses du piston = 60= n. 

La force ^lastiquedela vapeur est de l^%25 = 129i3^=/'. 

La tension des gaz dans le condenseur, /^= 1200^. . 

Kous prendrons le coefficient 0,56. 

Substituant dans la formule (1) du § 565 , il vient 

», «. chevaux 

- ^==0,56^^(/'-n=24,72. 

Par la formule (10) du § 582 , on trouve N =22,*^*»'07. 

§ 622. Calcul (Tune machine it (Ulente et condensation. — 
Soit propose de trouver le travail en chevaux d*une ma- 
chine de cette espece dans les circonstances suivantes : 

La course dd piston est de l'°,40. 

Le nombre de courses du piston en i'= 60= n. 

Le rayon du piston est r=o°,337. 

La vapeur se d6tend de 4 fois son volume primitif. 

Le vohime de vapeur cl^pens6, agissant en plein^ sera, 
pour une course , 

^ m. cabe 

TTr^- =0,100 = v. 
5 
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La force SlasUque /^de la vapeur est de 4 atmospheres 
= 41320^ 

Apres la detente , elle est /,= --= 8264*^. 

5 

La force elastique dans le condeoseur f = 1200^. 
Le tableau donne pour coefflcient , 42. 
La ^orce en cbevaux est, en substituant daos I'f^quattoo 
(l)du568, 

§ 623. Calcul dCune machine i (Utente sans condensation. 
— Soit propose de trouver la force en cbevaux d'une ma - 
cbine de cette esp^ce dans les circonstances suivantes , 

La course du piston est de l*", 5 == o. 

Le nombre de courses en 1' = 60 = w. 

Le rayon du piston = 0", 25 = r. 

La vapeur se d^tend de 4 fois son volume primitif. 

Le volume de vapeur d6pens6 sera , pour une course : 

'7rr2^=0"% 059=3 V. 
5 

La force Elastique dela vapeur /'=i= 4"* = 413 20^. 
Apres la detente , elle est 

I 

La substitution de ces donn^es dans la formule (i) du 
§ 570, la macbine 6tant en bon 6 tat, donne 

. § 624. Calcul d'une machine h haute pression, sans detente 
ni condensation. — Soit propose de trouver la force eo 
cbevaux d'une macbine de cette espece dans les circons- 
tances suivantes : 
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La course du piston = i", 3 = c. 

Le nombr^ de courses en 1' =^ 60 » n. 

Le rayon du piston = 0™, 25 = r. 

Le volume de vapear d^pens^ par course de piston sera 



m c 
.3 



^rac== 0,255 = 1?. 

La force ^lastique de la vapeur f = 5** = 51650^. 
En adoptant le coefficient 0, 60 , la formule (1) du § 572 
donne - 

^ == 9 60 -7^ ( f— 10330 ) = 84 ehevaux. 
4500 ' ' 

§ 626. Etablissement de$ machines a vapeur ; disposi^ 
lions preliminaires. — Pour le choix d'une machine a va- 
peur on doit se determiner d'apres quelques circonstances 
particulieres aux localit^s, teliesque le prix du charbon , la 
quantity d'eau dodt on peut disposer, etc. En eflet, les ma- 
(ihines a detente consomment moins de charbon que les ma- 
chines a j^asse pression, et nou&avons vu d'une part, § 561, 
qu'il y avait peu d'avantage a attendre de i'emploi de ia 
vapeur a haute pression, et de Tautre, § 677^ qu'il n'y 
avait pas toujours avantage a condenser. 

§ 626. Etablissement (Tune machine a basse pression. — 
Le systSme de la machine ^tant arr6t6,on procede a son eta- 
blissement de la maniere suivante • et nous choisirons pour 
exemple I'etablissement d'une machine a basse pression. 

Pour une machine a basse pression , on se donne 

Le nombre de chevaux de force de la machine, n^cessaire 
a la marche de Tusine; 

La tension de la vapeur a laquelle la machine doit tra« 
vaiUer ; 

La Vitesse du piston et sa course , donn^cs par le tableau 
da § 580, et relatives a la force de la machine; ce qui con- 
duit a la connaissance du nombre de coups de piston par 
minute, que le volant soit mpnte ou non sur I'arbre de la 
manivelle. 
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On fixera la temperature du condeDseur, d'od i'on pourra 
conclurela tensioD que la vapeur y conserve aptes la con- 
densation. 

Folutne de vapeur par course de piston. Gela pos6, on 
d^terminera le volume de vapeur a d^penser par course de 
piston, a Taide de la formule (1) 4u § 565 , en tirant de 
cette formule la valeur de t; , ce qui donne 

4500 iV . . 

cn{f-fy )'^ 

n exprimant le nombre de courses simples. Dans cette for- 
mule N est le nombre de chevaux; C im coefficient Sonub 
parle tableau du m^me paragraphe, et d^termin^ par la 
force de la machine; f est la force ^lastique de la vapeur 
dans la cbaudiere sur un metre carr^, et f celle des gaz du 
condenseiir, ^galement sur un metre carr6. 

Le volume v sera trouv6 en metres cubes. 

Vitesse et course du piston. On fixera la vitesse V du 
piston moteur, et sa course c, d'apres la force de la ma- 
chine, tableau du § 580; et Ton enconclura le nombre de 
courses par minute, a Taide de la formule (1) du § 580 > 
qui est 

c 

Rayon du piston moteur. Le rayon du piston sera donne 
par la formule (1) du § 581 : 



-v^ 



(3). 



Les dimensions du cylindre a vapeur sont ainsi connues. 

Volume de vapeur par seconde. Le volume de vapeur a 
dipenser par seconde se d^terminerait par la formule (2) 
du § 565, mais le volume par course ^tant connu, on 
d^duit facilement de ce dernier volume celui par seconde ^ 
a Taide de la formule 

v.n 
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Derisiti de la vapeur, Sa density «st donnie par la formule 
(1) da §543: 

0. 8i n 



d = 



1 + A«' 



daos laquelle n.d^sigoe le nombre d'atmosphdres de la va- 
peur, et qa'on peut mettre sous la forme suivante, pour 
^ viler la confusion des notations : ' 

0,81. ' 



10330 



d = l^£21f. . . (5). 

l + kt ^ ' 

Od salt que d exprime ici le poids d'uD metre cube de 
vapeur en kilogrammes. 

Le poids de la vapeur a d^peuser par seconde, en kilo- 
grammes , se dSduira de son volume et de sa density, en mul- 
tipliant ces deux quantity i'une par I'autre. 

Poids de l*eau d" alimentation par heure. Si Ton n'a 
pour but que de connaitre la quantity d'eau d'alimentation, 
elie sera 6gaie en poids a celui de la vapeur, et la formule 
(1) du § 573 la donnera imm^diatement , par force de che- 
val et par beure ; d'ou., pour la force de la machine, et par 
heure , 

218700. n./y 

p-c(f-r){i^kt) ^^^• 

f 
N 6tant le nombre de chevaux et n le rapport ^ de la 

tension de la vapeur a la pression atmospherique prise pour 
units. 

L^oids de I'eau d^injeciion par heure. La quantity d'eau 
d'injection par heure sera donnSe par la formule (i) du 

§577. 

^^p(550 + t-O 

t' — ti ^ ^ 

Volume du condenseur. On trouvera le volume mini- 
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mlim du condeoseur en recoqrant k ce qui a ett dit au 
§ 583. 

Rayon de la pompe ci air. Le rayon de la pompe a air 
sera donnS par la formule (i) da § 584, 



/otI 



TTC 



(8) 



daos laquelle v est le volume du coDdenseur et c la course 
du piston de cette pompe. 

Rayon de la pompe alimmtaire, JLe rayon de la pompe 
alimentaire se diterminera par la formule (1^ du § ^85 , 



-yo^e (^^ 



dans laquelle v est le volume de Teau d'alimentation Ah- 
.pens6 pour deux courses de piston , et c la course du piston 
de cette pompe. 

Rayon de la pompe de putts, Le rayon de la pompe de 
puits est donn6 par la m^me formule 



Vo,8^<? 



(10) 



dans laquelle^ est le volume de I'eau d'injection pour deux 
courses de piston , et c la course de cette pompe 

Poids du combustible necessaire au service de la machine. 
On trouvera la quantity de combustible necessaire au ser- 
vice de la machinie,par heure, § 555, par la formule 






^i525 



i) 



dans laquelle p est le poids de Teau d'alimentation par heure 
(6) ^t est la temperature de la vapeur, et t^ celle du coa- 
denseur. 

Espace occupd par la vapeur dans la chauditre, L'espace 
occupy par la vapeur dans la cbaudiere sera determine par 
la formule 0) du § 578, 

A=-n[i — t) V (12) 
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daDs laquelle v est le volume de vapeur introduit dans le 
, cylindre a chaque course , n est uq nombre au moins ^gai 

3 
a 30 et e = J. 
4 

Dimensions de /a c/^atic/t ^re. Le volume de la chaudiSre • 
§ 589 , == 3 ^ au minimum. 

D'ou Ton diduira son rayon, connaissant sa longueur ou- 
inversement. 

L'^paisseur de la chaudiere se trouvera par la formule 
(l)du§589, 

e = 0,018 rf (n—1) + 3 (13). 

Rayon des soupapes de sureU, Le rayon des soupapes se 
d6terminera par la formule (1) du § 587, 



f m *i 



P 



JP ..... (14) 



dans laquelle p est le poids en kilogrammes de la vapeur d6- 
pens^e par seconde, d la density de cette vapeur, et V sa 
. Vitesse d6termin6e comme il est dit au § 587. 

La formule (2) fait connaltre le poids a placer k Textr^- 
taiib du levier 

,=°i!^(^/').....(.5). 

I 

Surface de chauffe. La surface de chaufiTe se d^terminera 
comme il est dit , § 590. 

Application : Soit propose d'^tablir une machine a va- 
peur h basse pression de la force de 20 cbevaux = N. 

JLa tension de la vapeur dans la cbaudiere sera port^e a 
une atmosphere et un quart = 1", 25 == 12913*^=^. 

IHous fixerons k 40"*= t' la temperature du condenseur, 
et nous y supposerons la tension des gaz de 1200^^ == f^ 

La temperature de la vapeur est de 107% 4. 

Le coefficient C = 0, 56. 
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La Vitesse el la course , pour une machine de 20 chevaux, 
V = 0«, 9666 et c = 1», 20 ; d'oii (2) 
n = 48 , 33 courses de piston pat* i\ 
Le volume de vapeur d6pens6 par, course de piston (i) 



V 



m. cnbe. 

, 284. 



Le rayon du piston moteur (3) 

f==0",274. 
Le volume de vapeur d6pens6 par seconde (4) 

u = 0"% 228762. 
La density de la vapeur (5) 

0,81.1,25 



d= 



= 0^,721. 



1 +A:t 

Le poids de la valeur a d6penser par seconde est de 
0,228 X 0,721=^0^16487. 

Le poids de Teau d'alimentation par heure pourrait s'en 
d^duire en multipliant par 3600. On pent Tobtenir directe- 
ment par ta formule (6) , ce qui donne environ 

p = 600"^ ; , 

et 0^4158 par oscillation. 
Le poids d'eau d'injection par, heure (7) enfaisant 

^1 = 15% "^ 

k m. cubes ' ' 

p=148i8 = 14,818: •. 

et 0™ % 01022 par oscillation. 

Le volume minimum du condenseur s^obtieut comme il a 
^t6 dit, § 583, etTon trouve pour ce volume 

litres . m. c " * 

22,5978 = 0,022 5978. 
Le rayon de la pompe a air (8) , en faisant c = 0", 75 , 

r = 0^,10937. ^ ' i <- - 
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Le rayon de la pompe alimentaire (9) , eo'Caisant ' 

« = 0',75, 

decim. 

r = 0,1485. 
Le rayon de la pompe de puits (10), en faisant c =0*", 75, 

r = 0% 073635. 
Le poids du combustible (11), a brdler par heare, 

Q=105^. 
Le volume de la vapeur dans la chaudiiere (12), 

« 4 m. cobes 

A= 30. 7.0,284 = 2,13 
4 

4'ou le volume de la chaudiere au minimum ==3A = 

m. cubes 

6,39. 

Donnant 2 metres carr6s de section transversale a la 

chaudiere , 

6 39 
La longueur dela chaudiere = --— = 3", 195. 

Le diametre de la chaudiere, sielle est cylindrique, = 
1",596. 

L'^paisseur de la chaudiere (13) , en faisant n = 2, 

millim. 

6 = 5,87. 

Pour determiner le rayon des soupapes de surety, on 
trouve d'abord, en supposant la plusgrande tension de 2'% 
la density a cette tension 6tant 1^, 1132 , 

r = 427", 6 
et la formule (14) donne en faisant m = , 61 

r = 0°, 031617. 

On trouve pour le poids a placer a riextr6mit6 du levier 
dans les circonstances de Tapplication du § 587 , (15) , . 

^=12^935. 
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ETABLISSEMEHT DES ENGRENAGES. 

§ 627. Methode generate pour traiismettre le mouvement 
du ricepteur ci CoutiL -^ Pour compl^t^r les notions g6n6- 
rales sur T^tablissement des recepteurs que nous avons ^tu- 
di^s, il reste a indiquer maintenant les methodes employees 
pour transmettre le mouvement du dernier axe du ricep- 
teur au premier axe de Toutil ou de la machine qui est 
destin^e a confectionner Touvrage. 

Si ces deux axes peuvent £tre places dans le proiongement 
Tun de Taulre, et si la vitesse de I'outil relative k son maxi- 
mum d'effet , est dans les limites de celle qui convient an 
ricepteur qu'on veut employer pour en tirer le meilleur 
parti possible, il n'y aura pas de transmission de mouve- 
ment a op6rer, point d'engrenage a itablir; la machine 
pourra etre etablie de la maniere la plus simple, et les re- 
sistances passives seront fort diminuies. 

Par e^emple, les turbines itant des roues a axe vertical ^ 
si I'on veut itablir un moulin a bli , les meules pourront 
(^tre monties sur Taxe de la turbine, car ces sortes de roues 
font aisiment de 100 a 120 tours par minute, nombresqai 
rentrent igalement dans les conditions ordinaires de vitesse 
des meules de moulin* 

Lorsqde les axes du ricepteur et de I'outil ne peuvent 
itre places dans le proiongement Tun de Tautre, et que la 
vitesse de I'un ne convient pas a celle de Tautre, il faut 
employer des engrenages pour opirer la transmission du 
mouvement, et nous allonschercher la grandeur des rayoDS 
des diverses roues a employer pour obtenir ce resultat. 

Pour resoudre cette question , il suffit de connaitre le 
nombre de tours par minute de I'arbre du ricepteur, et celui 
de I'arbre de Toutil. 

Les calculs seront les mimes que les ax^s ^oient ou noa 
paralleles. 
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§ 638. Ca$ ou un $eul engrenage sufflt. — Soit iV le nom- 
bre de tours de Taxe du r^cepteur ; soil n le nombre de tours 
de I'aie de I'outil. | 

Si la transmission peut s'op^rer a Taide d^un seul eogre-' 
nage, les diametres des roues devront 6lre entre eux dans le 
rapport inverse des nombres de tours, et le premier etant 
choisi arbitrairement, ou par des considerations dependant 
des localit^s, de la force des roues, etc.; Tautre diametre 
s'en dMuira par la formule 

en disignant par D le diametre de la rone montie sar I'axe 
du r^cepteur, et par d le diametre de la roue montSe sur 
Taxe de Toutil. 

On op^rera ensuite comme au § 375 et suivants, si les 
axes sont parall^les, et comme au § 385, s'ils ne le sont pas. 

Application : Supposons, par exemple, qu'on veuille 
faire fairs 120 tours = n a I'axe a' 6' {fig* 303 ), I'axe a t 
qui doit lui communiquer le mouvement faisant iui-m£me 
20 tours = N. 

La formulf (1) donne 

?-• . 

en faisant D = 3" on trouve d = 0", 5. 

§ 629. £€Ls ou il faut plusieurs engrenages. — Lorsque le 

n 
rapport^ est trop grand, ou trop petit, on est oblig6 

d'employer plusieurs ^ngrenages, et pour determiner les 
diametres des roues qui commandent et ceux des roues 

commandoes, ilfaudra decomposer ce rapport j^ en fac- 

teurs qui exprimeront respectivement le rapport des dia- 
TDetres des roues qui d^ivent se conduire ; ce qui donnera 

d' d N ^'' 
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eD disigDant par D , D\..... lea diametres des roues qui 
commaDdent , et par d, d\, les diametres des roaes com- 
mandoes. 

Applications : V Soil propose de transmettre le mouve- 
ment de Taxe ab a Taxe a*b^ {fig. 304) , a I'aide de deux 
engrenages; Taxe ab fatsant 5 tours = N par minute, et 
Vaxe a b' devant faire 120 tours = n. 

On aura ^ 

On pent decomposer 24 en 2 facteurs 6 et 4. Posant done 
s6par6ment 

D D* 

et faisant 

on en dOduira 

rf = 0m^5^trf' = 0"',25. 

2"" Soit encore proposO.de transmettre le mouvement de 
Taxe ab k I'axe a* V a Taide de deux engrenages; Taxe a b 
faisant 8 tours par minute =^iVet Taxe a* b' devant faire 1 30 
tours = n. 
On aura 

D D' 130 

d'd' 8 ~ ' ''• 

Divisant ce nombre par 5, on trouvera pour Tautre fac- 
teur3,25. ' 

D'oii Ton peut poser sOparOment 

D D' 

Faisant 

rf=0«»;45et d'=0",20; 
on trouve 

Z) = 2"jetD'=0"',65. 
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y Soit encore propose de transmettre le mouvement de 
Taxe ab k Taxe a* 6^ , a Taide de deux engrenages ; Paxe a b 
faisant 10 tours = N par minute ^.et I'axe a 6' 130 = n. 

On aura 

Posant -T 6ga| a un oombre entier qqelconqae S, on aura 

D /)'_13 

» 

Faisant d == 0" , 5 , on trouve 

= 1"', 5. 

Faisapt </' = O" , 5 , oo trouve 

Z)' = 2",166. 

§ 630* Remarque sur la dSterminatton approckie des 
didmttres. — II est ais6 de voir par le r^sultat de I'appli-* 
cation S'^du paragraphe pr^c^deot, qu'il n'est pas toujours 
possible de determiner les diametres des roues de maniere 
qu^elles transmettent rigolireusement le mouvement dans fe 
rapport vonlu ^es nombres de tours des axes donnas. II 
suffit,.pour que cette impossibility se pr^sente, qu'ayant 
pris des nombres entiers quelconques pour tons les rap-* 

ports ^ 9 ^r? mpins un , ce qu'on pent toujours faire, 

le dernier rapport ne soit pas enlier, ou du moins ne puisse 
pas se r^duire en decimates. Dans ce cas on doit se cbntenter 
d'utfe approximation dans la determination du dernier dia- 
metre/). Gela n'a pas une grande importance, puisqu'on 
pent toujours I'obtenir a moins d'une fraction du metre 
aussi petite qu'on le voudra, et plus petite mfime que les 
dimensions qu'ii soit possible «de mesurer dans la pratique ; 
mais il n'en serait pas de mftme, lorsqu'on voudrait calculer 
les nombres des dents de chaque roue, comme nous allons 
le faire voir. 
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§ 634 • Determination des nombres de dents des roues, — 
Les nombres de deots de deux roa^s qui se conduiseDt doi- 
vent 6tre dans le m£me rapport que leurs diametres. B'oii 
il suit que la formule (2) du § 629 servira dgalement a d6- 
termiDer les nombres de dents, en supposant que 2)^ D*^...« 
y repr^sentent les nombres de dents des rones qui com- 
mandent et d, d\.... les nombres de dents des roues com- 
mandoes. 

Mais ici , comme les nombres de dents des roues doivent 
6tre entiers, examinons Tinfluence que cette condition aura 
sur les rOsuitats. 

, Le probl6me de la determination des nombres de dents 
des roues es t aussi indOterminO que celui de la determination 
de leurs diametres. Gonnaissant done toujours les nombres 
de tours A^ et n des deut axes, on pourra choisir arbitral- 
rement tons les nombres entiers moins un auxquels on doit 

D' D" 

egalerles rapports -|7 9 -^ »•••*• et cela en choisissant au- 

tant que possible ces nombres entiers parmi les facteurs 

n 

du rapport ^. II en rOsultera alors gOneralement pour le 

rdpport ^une certaine valeur T^entiereoufractionnaire* 

D'oii 

Da 
d~b' 

Si cette valeur est entiere, le nombre des dents de cette der- 
niere roue est aussi multiple de celui des dents du pignon 
qu'elle mOne, comme pour les autres roues. Si cette valeur 
est fractionnaire, il siiffira de donner aux nombres D et d 
des valeurs qui soient dans le rapport de a a 6. 

Par exemple, dans I'appUcation l"" du § 629, on peut 
donner 72 dents a la roue D et 12 au pignon d qu'elle coa- 
diuit; 40 dents k la roue D' et 10 au pignon qu'elle 
conduit. 

Dans Tapplication 2'' du mime paragraphe, on peat 
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dooner a la roue D 60 dents et 12 aa ^ignon d. Quant aux 
roues /)' et d* dont le rapport des diametres est fraction- 
naire et ^gal a 

rf'-^'^* 100' 

cette Equation est susceptible d'un grand nombre de solu- 
tions entieres pour D' et d* , parmi lesquelles 65 et 20 se- 
raient des valeurs assez convenables. 

Dans rapplication 3"" on peut donner 60 et 20 dents aux 
roues D et d; quant aux roues ti* et d^ , on aurait encore a 
r^soudre T^quation ind6termin6e 

3Z)=13rf', 

pour laquelle on trouverait que tons les multiples de 3 con- 
viendraient a d* , d'ou Ton tirerait D\ On peut prendre par 
exemple 

d' = 27douO' = U7. 

Pour derniere application, prof)osons-nousde transmettre 
le roouvement d'un axe a un autre a Taide de 4 roues et de 
4 pignons, le rapport des nombres de tours du dernrer pi- 
gnon et de la premiere roue ^tant 2800. 

D'oun=2800;iV=l. 
INous aurons done 

Faisant 

I>*=80;/>"=80;/>"^=84;rf'=12;rf"==lO;(/'" = 12 
et supprimant les facteurs communs , il vient 

d "" 2* 

Toutes les vaieurs paires conviendront au nombre d, 
car 

u- 2 • 
II. Mec. 20 
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Bntrc autres solutions, on pourra done prendre 

rf=10;d'oiiZ)==75. 

Ainsi les roues qui comraandent, devront avoir 75 9 80, 
80, 84 dents, et les roues commandees 10, 10, 12 et 12. 

§ 632. Cas oil lex vUesses donnees orit un rapport irre- 
ductible, et sont exprimees par des nombres premiers, — II 
arrive souvent que les vitesses donnees iV et n sont expri- 
m^es par de grands nonobres dont le rapport est irr^duc- 
tibIe,X!es deux nombres ^tant d'ailleurs des nombres pre- 
miers. II est n^cessaire alors de les remplacer par d'autres 
qui n'offrent pas ces difficultes, et dont le rapport soit aussi 
Yoisin que possible du rapport propose. 

SupposoDS, par exemple, que dans une horloge , on 
veoiiie Stablir une aiguille sur un axe qui fasse sa revolu- 
tion en deux jours et demi, tandis qu'une autre aiguille 
plac^e sur un autre axe, mis en mouvement par le premier, 
n'accomplirait la sienne qu'en 29 jours 12 heures 44 mi- 
nutes, dur6e moyenne du retour des phases lunaires. Ces 
deux tours r^duits en minutes sont 3600 et 42524. Le rap- 

900 

port de ces deux nombres se r6duit a -|' ^^t . Ces deux 

nombres sont premiers entre eiu:, et le nombre 10631 est 

premier. 

II serait difficile de faire deux roues. Tune de 900 dents, 

Tautrede 10631. Soient done a; et ^ les deux nombres que 

nous voulons substituer a ceux-ci. II faudra que les frac- 

900 X 
tions TTrrrr et ~ soient a tres-peu pr6s Agates, ou que fa 

10631 y r ^r o 7 T 

difiference 900j— 10631 a5 = a, a 6tant tres petit. En r6- 
solvant cette Equation iod^termin^e par la m^tbode ordi- 
naire , on a 

j = 2706a-|- 10631 «, a; = 229a4- 900 «. 

a 6tant tres petit et arbitraire, les valeurs entieres de t eo 
donneront ^galement pour a; et j ; mais parmi ces valeurs, il 



• , 
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faudra choisir cellesqui poarroDtse decomposer en facteurs, 
Ainsi 

a=7et «= — 1, 
doDnent 

aj=703 = 19x37,y=8304=*48XI73. 

Entre autres manieres d'arriver au r^sultat, od a done le 
syslSme 

iD=I73,2)'==48,rf=37, d'=19. 

I 

II est bien vrai que le rapport n*est pas igal k 



8304 *^^ 10631 

mais DOQs pouvons aisimeot appr6cier Terreor commise. 

^ . „ 3600 703 

Car, SI Ion pose • == s^nr^ » on Irouve 

z oo04 

:; = 42524,04 au lieu de 42524. 

Ainsi, Terreor commise est de 0", 04 ou 2", 4 par r6volu* 
tion lunaire, ou environ Ho" par an. En prenant 

a^^i et «= — 1, 
on trouverait 

a:=i6elj=189. 

Avec deux roues on pourrait done encore parvenir au mou- 
vement d^sir^. 

§ 633. Marche definitive da caleul pour Cdtablissement 
deB engrenages. —Nous avons donne le moyen de ditermi*- 

ner les rapports -,,--,..... desdiametres des roues, et nous 

avons pris arbitrairement le diametre de Tune d'elles pour 
en diduireceluide la roue qui engrene avec elle. II suit de 
la que, ayant trouve les diamdtres, les rapports des nombres 
de dents seraient ^galement determines, et qu'on ne pour- 
rait rien changer a ces rapports. Indiqiions done la marcbe 
a suivre pour que la question n^offre aucune indetermina*- 
tion. 

IHous avons vu § 320, que Tepnisseur d'une dent etait 
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connue qaand on conoaissait la pression P exercie a la 
circonfireDce de la roue^ Or, ayant fix6 arbitrairement , ou 
d'apres des coDsid^rAtions de locality , le diametre de la pre- 
miere roue roontee sur Tarbre du r^cepteirr, en divisant 
TeQel a transmettre exprim^ eo kilogrammetres, par la 
Vitesse de cette roue qui est conuue puisqu'on eonnatt son 
rayoD et sod nombre de tours qui est le m6aie que celui du 
r^cepteur, le quotient donnera Teffort en kilog. a trans- 
mettre a la circonf^rence de cette roue , ou P. Les formules 
du § B20 donneront T^paisseur 4e la dent. Ajoutant a cette 
^paisseur la largeur du creux, le quotient de la circonf^' 
rence de la roue par cette somme donnerait le nombre D des 
dents qui serait ainsi fix6. Mais comme ce nombre ne sera 
g^n^ralement pas un facteur du nombre N , on devra choi- 
sir pour le nombre D un nombre qui se rapproche le plus 
possible de ce dernier, ce qui aura pour r^sultat d'augmen- 
ter ou de diminuer un peu le diametre de la roue, 'Cl de 
modifier ^galement T^paisseur de la dent. 

On op^rerait ainsi pour les autres nombres Z/« />".... ct 

D D' 
de la valeur des rapports ^, ^, on d^duira celle des 

diametres des pignons et du nombre de leurs dents. 

Pour 6claircirce que nous venous de dire par un exemple* 
soit une roue hydraulique de la force de 20 chevaux et de 
4"* de diametre , et qui doit faire 10 tours par minute. Elle 
communiquera le mouvement k un arbre a Taide de 2 en- 
grenages, et doit lui imprimer une vitesse de 120 tours par 
minute. 

On aura 

En donnant 2*" de diametre a la roue montee sur I'arbre 
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de la roue hydraulique, sa vitesse a la circonCgrence sera, 
par secoDde , 



60 



= 2% 094. 



L'effert exerc6 a sa circonf6rence 



20. 75 



= 716*^. 



2,094 
L'6paisseur de la dent, § 320 , 

cent. 

6 = 0, I05v/P = 2,8. 



cent 

Ed doublant, od aura 5, 6 pour la sommede I'^paissear 
etdu creux. 

Divisant la «ircoDf6rence de la roue par 0*", 056, le quo- 
tient est a peu pris 112. Ge nombre est pr^cisSment divi- 
sible par 4. IXous pourrons done donner 112 dents a la pre- 
miere roue = D; d'ou rf = 28, c'est-a-dire que le pignon 
aura 28 dents; son diametre sera 

On opSrerait de la m^me mani^re pour les nombres />' et 
<r, et Ton trouverait en faisant le diametre de la deuxieme 
roue=l", 

cent. 

Pour r^paisseur de la dent 1, 9845. 

Pour la somme de T^paisseur et du ereux 3 , 969. 

Pour le nombre des dents 79. Ge nombre n^^tanl pas divi- 

sible par 3 rapport de ^7-, nous pouvons prendre 78 pour le 

nombre d<s dents de la deuxieme roue ; d'ou 26 pour le 
nombre des dents du pignon. Le diametre de ce dernier sera 



~==0»,3333. 
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NOTIONS SDCCINCTES SUE LA MARCHE ET 
L'£TABLISSE»IENT DES USINES. 



DES MOULINS A FARINE. 

§ j534. Mouturedu bU. — Nou&noos proposeroDS dans ce 
chapilre d'indiquer les doDnees sur Icsqueiles les mouUns a 
fdriDe doivent $tre etablis. 

La mouture du bl6 s'opere a Taide de deux menles; 
I'uneimmobile, appel^e la meule dormante^ Taiitre mobile 
sur un pivot, appelee la meule tournante. La distance de 
ce$ deux meules dioiinue du centre vers la circonf6rence. 
La surface des meules est taill^e de maniere a offrir de 
petits canaux dirig^s de la circonf6rence aU centrei. Le b\i 
est introduit par le centre de la meule tournantc, et la 
force centrifuge due au mouvement circulaire imprim^ a 
cette meule force le bl6 a s'^carter du centre, et a se presen- 
ter aux parties les plus rapprocb^es des meules, ou i\ est 
reduit en farine. Des petits canaux favorisent le d^ga^ement 
de la farine. 

Les m^thodes employees pour la mouturedu ble peuvent 
se diviser en deux principals : la mouture h lu grouse et la 
rnfOuture iconomique. Dans la premiere on ne fait passer le 
M6 qu'une fois sous la meule; dans la seconde, on remoud 
l^sgruaux qui ont 6t6 s^parSs parte btutage. 

Dans les moulins bien ^tablis, le ble est pr^alablement d6- 
toy^ k I'aide de cribles rotatifs et de tarare^ ouventilateurs 
qui sont mis en mouvement par le moteur. Pour cela, il est 
eiev6 , k Taide d'une chaine a seaux , a la partie sup^rieure 
de r^tablissement, d'ou il retombe dans les appareils des- 
tines a le neioyer , et de la sous les meules. On se sert , pour 
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le coDduire, d'uQe vis sans fin eo mouveoieDt dans uoe aiige 
et dont les filets minces et saillaots disposes eo helices en- 
traineat le graia dans leur mouvemeot, Ed sortaot des 
meales, la farine est elevSe a I'aide d'aoe cbalne h seaux 
jusqu'au refroidiiseur ^ compost d'ua arbre vertical ne 
faisaDt pas plus de 4 r^volutioos par minutes et qui eDtralne 
avec lui uoe piece de bois horizontale placte a sa parUe 
inf^rieure. Getle piece est garnie de petites plaucbes qui 
remueDt la farine, lui permettent de se refroidir, et enfin 
la conduisent jusqu'a la tr^mie qui doit la faire tomber daus 
les blutoirs. Ges derniers sont de grands cylindres rotatifs 
reconverts d'unetoile plusou oioins grosse destin^e a laisser 
passer les farinesles plus fines, et a retenir le son, les re- 
coupettes, etc, 

§ 635, £lu poids des ineules. — On emploie, pour la mon- 
ture, des meules ide difi%rentes grandeurs; les plus grandes 
meules paraissent les plus avantagenses* 

La poids des ineules semble devoir 6tre proportioooel a 
leur surface, et Ton peut admettre que la charge sur chaque 
metre carr^ de la surface da la meule doit 6tre moyenne- 
ment de 850^. 

D'ou ii suit que si Ton d^signe par d le diamelre d'une 
meule exprim^ en metres, son poids sera repr^sente par la 

formule 850. — , - , ou , en r^duisant 

4 

Poids d'une meule ^ 668^2 kilog (i) 

§ 636. De la vitesse des meules* — La vitesse des meules 
peut varier dans des limites assez ^lendues. Toutefois, lors- 
qu'une meule tourne trop lentement, le grain n'acquiertpas 
une force centrifuge suffisante,et il s'6crasemal; lorsque la 
vitesse est trop grande, le grain s'^chaufife beaucoup et la 
farine est alter6e. La vitesse des meules est done un element 
important de T^tablissement des moulins. On admet que 
cette vitesse peut varier, sans alt6rer la farine, de 3 a 5°" 
par secondeaux deux tiers du rayon. D'ou il suit que lors- 
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qu'on voudra etablir un moulio, il fandra compter sor une 

Vitesse moyeDoe, et hod sur la plus grande ou la plus petite 

Vitesse que la meule puisse prendre sans inconv^oieDt , et 

nous admetlrons 4"* par seconde pour celle qui convient au 

point d'une meule situ6 aux deux tiers de son rayon. 

En d^signant done toujours par d le diametre de la meule 

en metres, on aura, pour determiner le nombre de tours 

par seconde, la formule g^n^rale v=^^dn^ dans laquelle 

2 
nous remplacerons v par A^ , d par ^ d, et nous aurons, 

en rMuisant, » 

1 91 
Le nombre de tours par seconde = '^••••' (0- 

§ 637, De I' effort exercd sur ies nieutes. — Lorsqu'uDe ma- 
chine a acquis le mouvement uniforme , nous avons va que 
Ies efiTorts produits aux points d'application de la puissance 
et de la resistance se faisaient ^quilibre. Bans un moulin 
etabli, il est done possible d'^valuer approximativement 
I'effort produit par la resistance du bie , en partant de Taxe 
du recepteur, evaluantlesfrottements sur cbaqueaxe,jus- 

qu'a la meule. Get effort parait Sire moyennement le — 

2 
du poids de la meule, quand il est suppose exerce aux - 

du rayon. Ge poids etant (1) § 635 egal a 668 c/'S on aura 
poiir 

L'effortsur la meule=30,36 d^ kilog....(l). 

§ 638. Travail sur Caxe de la meule, et sur Caxe du 
recepteur , pour la mouture it la grosse et pour la mouture 
econqmique,^ Get effort elant multipiie par la vilesse de son 
point d'application, c'est-a-dire par 4", donnera le travail 
depense sur Taxe de la meule pour la faire tourner. Ge tra- 
vail est: 

Travail sur la Qieule=12l,4d2i^".... (1). 
D'apres quelques esperiences, assez incertaines, on pa- 
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rait devoir admetlre qu'il faut ajouter le tiers de cetle 
quantity pour faire mouvoir le blutoir et pour les pertes en 
frottement ; ce qui donnera : 

. Travail sur i'axe du r6cepleur = 161,86 d^ '^°.... (2) ^ 
Gette Evaluation peut cependant 6tre beaucoup r6duite 
par la bonne execution des engrenages, et serait encore bien 
inoindre, si Ton employait uii r^cepteur a axe vertical, dont 
Tarbre port&t imm^diatement la meule. 

Les rE;sultats prEcEdents s'appliquent aux moulins pour 
la mouture a la grosse. « 

Pour la mouture Economique on ajoute une moiti6 en siis; 
ce qui donne pour 

Le travail sur la ineule= 182,1 rf^^",.. (3) et pour 
Le travail sur I'axe du recepteur=242,8d2fca.... (4j 
§ 639. Quantitt de bU tnouUie par seconde. — De nom- 
breuses experiences paraissent Etablir que la quantity de tra- 
vail Equivalente k 1000^"" exerc^e sur une meule correspond 
aune quantity de bl^moulue^gale a oSlS.D'ou Ton d^duira 
la quantity de bli^ moulue par seconde, en Etablissant cette 
proportion : 

1000:0,18:: i2i,id^:x. 

d'ou Ton tire pour 

La quantity de ble moulue par seconde =0,02 1 85 d^ kil. (1) ' 

- mouture a la grosse. 

§ 640. Etablissenient d^un mouUn mu par une roue hy- 
drauUque. — Soil propose d'ifetablir un moulin pour trois pai- 
res de meules de l'°,20 de diametre. 

La roue hydraulique doit faire 10 tours par minute. 

rfous aurons pour le poids d'une meule (1) § 635^ 668 d^ 
= 962kilog. 

i 91 
Le nombre de tours (1) § 636 -^~ = 1?6 P^r seconde, 

et 96 par minute. 

Le travail sur c^iaque meule par seconde (1) § 638 , 121,4 

d2=i74km^8. 
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Travail pour les lroismoqles = 524*'"'',4. 

La quantity de ble moulae par seconder 0,02 185 d^= 
oS 031464 et par heure 1 13^ pour une meule. 

La quaoUt^ de bie moulue par ces trois meules, par heare, ' 
= 339^. , 

Si Ton veut mqudre par le procM^ de. la mouture eco- 
Bomique, le travail sur Taxe dur6cepteur(4) § 6383=^242,8 
d2=349*^°»,632. 

Pour les trois meules le travail sur I'^xe du r^cepteur 
= 1049^^ = 14 chevaux. 

Le travail sur le r6cepteur^tantd^t6rmin6,on proc6dera 
a SOD ^tablissement, comme il est dit § 614 a 619 , si le mo- 
teur est Teau, et § 620 a 626 si le moteur est la irapeiir. 

Quaut aux eDgreoages , il n'y a pas dlncoDV^Dient a faire 
faire 120 tours aux meules. On pourra done adopter les dis- 
positions de Tapplication du § 633, et employer deux en- 
grenagesen donnant 112 dents et 78 aux roues, 28 et26 
auxpignons. Les diamelresdes roues seraient 2"^ et l*", les 
diam^lres des pignoos 0"", 5 et 0%333 

On a alors la disposition representee par la fig. 304. 



DES SCIERIES. 



§ 6k{.Sciage du bois. — Les scies qu'on emploie pour i& 
biter le bois en planches soat rectilignes ou circulaires. Les 
moulins a scies circulaires ont sur les autres I'avantage 
d'etre soumis au mouvemeot uniforme, et d'^viter par con- 
sequent les pertes de travail auxquelles donne lieu le mou- 
vement alternatif. 

Dans les scieries alternatives , fig 305 , la pl6ce de bois a 
d6biterHest assujettiesurle chariot JV par des traverses a a' 
que Ton serre contre la piece a I'aide de boulons. Le mou- 
vement est itnprime au chassis des scies par la bielle C R\^e 
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a one inaoivelle qui s^ raeut elle-mftme avec i'arbre B; ce 
dernier re^oit le mouvement du moteur. Sur cet arbre est 
moDt6 UD volant poar r^gulariser Inaction de la manivelle. 

L'appareil plac^ en iV^ appel6 chariot, destine a faire 
avancer la piece k d^biter qui est plae^e sur iui, est composfe 
de deux madriers N N , paralleles, et sur le c6t^ desqueU on 
a fix^ deux cremailleres. Ges madriers glisseot dans deux 
coulisses qui les obligent k se mbuvoir parallelement et en 
ligne droite. Les cremailleres eogrenent avec deux pelits pi- 
gnons r months sur un arbre q . Le mouvement etant imprime 
a cet arbre ^ les petits pignons cedent a cette action et agis* 
sent sur les cremailleres qui entralnent avec elles la piece a 
debitor. 

Les scies n'agissant snr le bois que pendant leur descente, 
on ne doit faire avancer la piece a debiter qu'a la fin de leur 
course ascendante : on y parvient a I'aide d'une roue k ro- 
chet /montee sur I'arbre q des petits pignons r. Parmi les dis- 
positions adoptees pour faire mouvoir la roue a rochet, nous 
cilerons la suivante : sur I'axe de Tun des galets o qui di* 
rigent le mouvement vertical du chllssis porte-lames, se 
trouve un galet p plus petit et qui se meut dans le levier a 
coulisse /p> mobile autour du poin^^xe o. Ge levier porte a 
son extremite inrerieure un cliquet m qui se degage de la 
roue a rochet pendant le mouvement du levier, et va retom- 
ber sur la dent suivante de la roue lorsque le ch&ssis com- 
mence a remonter. En mdme temps la piece de bois avance, 
car le cliquet m a fait tourner la roue a rochet , celle-ci a 
entralne les pignons, et ces derniers les cremaiUeres et par 
consequent le chariot et la piece a debitor. Le cliquet n est 
destine a empecher le recul du chariot* Le bout inferieur du 
levier k est perce de plusieurs trous, afin qu'en variant le 
point d'attache du cliquet m, on puisse regler la course du 
Qhariot sur le degre de durete du bois. Et comme on peut 
avoir besoin de ne faire avancer la piece que d'une quantite 
qui corresponde a une demirdent ou une dent et demie sur \ 

la roue a rochet, on peut alors employer deux autres cli- j 
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quetsm'et rC qui^Iorsque les premiers sont engages dans 
les dents de la roue a rochet, posent sur le milieu des dents 
correspondantes. Deux petiles chaineltes plac^es sur ces 
cliquets soot destioees a les faire d^sengrener lorsque la 
piece est d^bit^e. 

•§ 642. SvLT C action que. le moteur exercc dans lesniage du 
bois. — Les scies n'agissant que pendant leur descente, il est 
evident que le moteur n'a a vaincre que le poids du chassis 
pendant sa mont^e., II n'est pas n^cessaire de tenir compte , 
dans I'^valualion de Taction des scies, du travail effectu^ 
dans cetle mont^e , puisqu'il est restitu6 int^gralement par 
I'inertie pendant la descente et soulage d'autant le travail du 
moteur. II y a done lieu a r^gulariser le mouvement en 
donnant une valeur convenable au poids du chlLssis des scies* 
II est Evident d'abord qu'il ne pent jamais y avoir que du 
desavantage a faire ce poids plus grand que la resistance F 
du bois. Si le poids du chassis est pr^cis^ment ^gal a cette 
resistance , le moteur aura a soulever ce poids pendant sa 
mont^e, et n'aura aucune resistance a vaincre pendant sa 
descente. Si le poids est plus petit que la resistance F , et 
egal par exemple a F — F\ pendant la montee le moteur 
soulevera le poids F — &^ et pendant la descente il exercera 
de haut en bas Teffort Jr. En diminuant le poids du chlissis, 
on tend done a r^gulariser le mouvement, et cette action 
sera aussi reguliere et constante que le comporte la nature 
de la machine en faisant 

F — F=F\ ouF=2 F\ 

c'est-a-dire en faisant le poids de la scie egal a la moitie de 
la resistance. 

§ 643, Travail consomme par le sciage du boisn — En 
cherchant la quantity de travail d^pens^e pour effectuer uq 
trait de scie de un metre carre de surface dans du ch^ne 
vert, on a trouve 

433B3 kilogrammetres. 
Une piece de bois de chene vert de 0", 32 d'epaisseur peut 



1 
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6tre avancie de C, 162 par minute ^ ce qui doDoe pour sur- 
face desciage par seconde 0""%O0O864. Ge nombrede metres 
carr^s muitipli^ par le travail d^pens^ pour i^cier ud metre 
carr^, ou 43333 , donne 37^™,4 pour le travail effectu^ par 
une scie dans une seconde. 

Piusieurs causes tendent a augmenter beaucoup ce tra- 
vail: lemouvement a imprimer au chariot, les fro ttements, 
et enfin les secousses qui peuveot avoir lieu a chaque osciU 

1 
latioD de la scie. En ^valuant a peu pres a - le travail du, 

frottement, on aurait done environ 40^*™ pour le travail 
d^pens^ pour la surface de sciage par seconde. Quant k 
Teffetdes secousses resultant du mouvement alternatif de la 
scie 9 son estimation est tres incertaine, mais on pent ad- 
mettre qu^en g^n^ral le travail perdu par les chocs et les 
changements brusques de vitesse peut6tre estim^ le double 
du travail utile : d'ou Ton volt que pour avoir le travail sur 
Tarbre du moteur, il faut tripler le r^sultat precedent 40^ "% 
ce qui donne 

par seconde pour le travail d'one-scie dans du ch£ne vert, 
mesure sur Taxe du r^cepteur. 
Pour le ch^ne sec, le travail est la moiti^ en plus, ou 

Pour le bois blanc , le travail est de un quart en moins , ou 
Pour Torme, le travail est des trois quarts en plus, ou 

« 

210k "». 

§ 644. Surface de sciage par cheval etpar heure'pour Us 
differents bois. — La surface de sciage par seconde ^tant 

0°*-%000864> 

t. 

et ceite surface exigeant 120, ou 180, ou 90, ou 210 kilo- 
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grammetres, suivant la nature du bois, !a surface desciage 
par cheval et par seconde sera 

-, 1 lA ,0,000861X75 "'^ 

Pour le chene vert — 



Pour le ch6ne sec - 



1-20 ' 

0,000864 X 75 



mo 



180 



4k. 

9 



me 



t* I u • ui 0,000864X75 
Pour le bois Wane — ^jr- ; 

I 

^ ,, 0,000864x75 "'^ 
Pour rorme •— ^^ ; 

eo multipliant par 3600, nous aurons la surface de sciage 
par cheval et par heure, ou 

m. carr^ 

Pour le ch^ne vert 1,944 
Pour le chf^ne sec 1,296 
Pour le bois blauc 2,592 
Pour Torme 1,11 

§ 645* Nombred'oscillations dea scies et leur vilesse.-^ On 
peutfaine faire ais^raent aux scies alternatives 120 oscilla- 
tions par minute. On donne k la manivelle 0",16, cequi fait 

La course de la scie==0",32. 

En multipliant par le nombre de courses 240, et divisant « 
par 60, on aura la vitesse des scies par seconde, ou 

Vitesse des seies»=>: 1",28. 

§ 646. Folds du chdssis. — En d6signant par S la surface 
de sciage par seconde pour le bois que Ton consid^re, en 
multipliant cette surface par 43333, on aura le travail ef- 
fectue sur les scies. Divisant ce travail par la vitesse , le 
quotient donnera TefTort moyen exerc^ sur elles par le bois, 
et comme le poids du cli&ssis doit 6tre la aioiti^ de cet ef- 
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fort pour la plus* grande r^gularite do mouvement, nous 
auroDS dope pour le poids du cb&ssis , 

16920. Skil. 

Ge r^sultat est relatif au bois de cbSue vert. 
Pour le cbSoe sec , le poids du cb&ssis serait 

253805 kil. 
Poar le bois blanc , 

126905 kit. 
Pourl'orme, 

?9610Skil. 

§ 647. Poids du volant. — Le poids du volant propre a 
r^gulariser Taction delamanivelle sed6t£rminera par la for- 
mule 

30000 .. 

dans laquelie F dteigne la Vitesse de sa circonf6rence 
moyenne. 

§ 648, Sur les scles circulattes. — On peut aiis^oient don- 
ner une vitesse de G"' aux scies circufaires. La quantite dont 
on peut faire avancer le cbariot dans une seconde est de 
0'°,0125. Par consequent, en supposant une piece de bois 
de 0",4 d'epaisseur, la surface de sciage par seconde sera ' 
C^^OOS. Ce travail exlge une quantity d'action =0, 005 X 
43333 ='5l7^"* Goinme ici il ri'y a plus de cbocs, et que 
les frottennents et le mouvement imprimis au cbariot peu- 
vent seuls faire perdre une partie de la quantity de travail 
fournie par le moteur , il suffira d'augmenter ce travail de- 

;y , ce qui porte a 

la quantity de travail que le moteur doit foornir par chaque 
lame de scie et par seconde , pour le ch^ne vert. 

En admettant les m^mes rapports que pr^c^d^mment 
pour les autres bois, on aura 
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Pour !e chfene sec : 375*^". ' . 

Pour le boisblanc : 188^". 

Ponrrorme:438^-. 

Operant enfin comme'pour les scies allernatives dans la 
determination de la surface de sciage par cbeval et par 
heure,on aura, 



m. Carres 



Pour le ch^ne vert 5, 4. 

Pour le ch6ne sec 3, 6. 

Pour le bois blanc 7, 2. 

Pour Torme 3, 1. 

§ 649. Determination des engrenages. — Le nooabre de 
tours par minute de Taxe du r^cepteur ^tant connu , ainsi 
que le nombre d'oscillations des scies, 11 est facile de d^ter 
miner les rayons des engrenages qui doivent transmettre le 
mouvenient de Taxe du r^cepteur a celui de la manivelle. 
On trouvera la marche a suivre dans ce cas § 627 a 633. 
II vaudra mieux , pour celte transmission, employer des 
bandes de cuir, a cause des obstacles que les scies peu vent 
rencontrer dans le bois. 

Pour determiner le nombre des dents de la roue a rochet, 
nous supposerons connue la quantite dont la piece a debiter 
doit avancer par minute. Soit cette quantite =e. Prenons 
un pignon compose d'un nombre quelconque de dents, et 
dont la circonference primitive contienne la quantity e un 
nombre de fois que nous designerons par A?. Puisque le chariot 
avance de e par minute, le pignon tourne de la m6me quaa- 
tite dans le meme temps; done il mettra k minutes a faire 
un tour; et comme la roue a rochet est mont^e sur le m^me 
axe, elle fera egalement un tour en k minutes. D'oii il suit 
que les scies faisant 120 oscillations par minute, elles feront 
120 k oscillations pendant que la rone a rochet fera un 
tour. Si done on donne a cette roue un nombre de dents 
6gal a 120^, elle avancera d'qne dent pour une oscillation 
de la scie. 

§ 650. Etablissement iCurie scierie alternative, — Soit 
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propos6 d'itablir une scierie alternative qui*puisse d^biler 
par heure 20 metres carr^s de bois de ch6ne sec. 

En appliquant les principes pr^c^dents, nous aurons, 

Pour le nombre de chevaux § fi44 , 

r--=i6 environ. 



1,296 
Pour le nombre de lames n^cessaire, § 643, 

75X16 ,'»?*» _ 

— i^— = 6,66 ou 7 environ. 

Nous donnerons aux scies 120 oscillations par minute, 
au charriot un avancement de 0, 16 par minute, et 0°*, 32 a 
cfaaque course de scie. 
. D'oii la Vitesse des scies= I ",28. 

La surface desciage parseconde^O^'^OOSSS.... 

Le poids du ch&ssis § 643 = 1 32 kil. 

En donnant au volant de la manivelle un diametre 6gal a 
1", la Vitesse par seconde 

= i^O^ = 2.-7Z = 6-,28. D'ou 

60 

Poids du volant § 647 = 750 kil. 

Le nombre de tours de I'axe du r^cepteur et le nombre 
120 de revolutions de la manivelle feront connaltre les dia- 
metres des tambours a employer pour transmettre le mou« 
vement du r^cepteur a la manivelle. 

Le chariot avance de O", 16 par minute. Si nous prenons 
un pignon dont la circonf^rence primitive soit ^gale a trois 
fois cette quantity, on donnera a la roue a rochet 3 fois 120 
ou360 dents. 
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DES MACHINES SOUFFLANTES. 

§ 661. D^cription succinctede ces machines, — Les appa- 
reils employes de pr6f6rence pour alimenter d'air les hauts- 
fouroeaux et les forges, soot les machioes soufQantes a 
pistoD. 

Elles se composent d^uocylindre C,^ Gg. 306, dans lequel 
se meut an piston P. Deux soupapes d'aspiration A ^ A\ 
permettent Tintroduclion de Pair dans le cylindre; deux 
soupapes d'expiralion E^ £*,servenla le lancer dans les con- 
duits. En J? se trouve unr^gulateur a eau destine a donner a 
Fair une tension uniforme marquee par la difTerence de 
niveau dei'eaua rinterieurelaTexlerieurde ce regulateur. 

Lorsque la machine soufflante doit etre mise en mouve- 
ment par une roue hydraulique, le rnouvement se transmet 
a I'aide d'engrenages , d'unetnanivelle et d'une bielle fixee 
a Tune des extr^mites d'un balancier. L'aulre extremity 

recoit la tige du piston de la machine soufflante. ^ , 

f 

Lorsque cette machine est mise en mouvement par une 
machine a vapeur, le piston de cette derniere est a I'une 
des extr^mit^s du baldncier^ et celui de la machine souf- 
flante a Tautre. 

§ 652. Donndes necessaires a I'etabltssement d'une ma^ 
chine soufflante, — Lorsqu'on veut etablir une machine 
soufflante, il faut connaltre la nature du combustible, car 
de sesqualites dependra la tension de Tair a lancer dans le 
fourneau. Si le charbon est dense, il faut de I'air a une 
plus grande tension, que si le charbon est leger. 

II faut egalement connaitrela qualite du minerai', car les 
' minerais fusibles exigent moins de charbon pour se r^duire, 
que les minerais difficilement fusibles. 

M. Walter 6tablit que la tension de I'alr qui doit ali- 
menter les hauls-fourneaux est 
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cent, de mercure 

Pour cbarbon de bois tendre, de. . 2 a 3 

Pour cbarbon de bois resineux , de. ' . 3 a 4 

Pour cbarbon de bois dur, de. . 4 a 6 

Pour coke 16ger, de. . 8 a 13 

Pour coke dur et compacte , de. . 13 a 19 

Lorsque les cbarbons sont bumides, la tension de i'air 
doit fetre p)us considerable. 

On trouve ^galement dans I'ouvrage de M. Waltcfr sur la 
m^tallurgie du fer, les quanliles de cbarbon necessaires pour 
produire une certaine quantity de fonte , pour les difi%rentes 
especes de minerais. 

En employant le cbarbon de bois, la quantity de cbarbon 
pour produire 100 kilogrammes de fonte, 

^ . . r .. , - 25 a 30p.lO0estde66'^a 90 

Pour minerals fusibles, ' '^ 

rendant 

Pour minerais moyenne- 
meut fusibles, reodant. • 

Pour minerais difficile- 
ment fusibles, rendant. . 

En employant le coke^ pour produire igalement cent kilo- 
grammes de fonte, 

Pour minerais fusibles. . . . : est de 180 a 210. 
Pour minerais moyennement fusibles 210 a 260. 

Pour minerais difficilement fusibles. 260 a 300. 

Be plus, la quantity d'air n^cessaire par minute, pour 
produire la combustion de 1 kil. de cbarbon de bois ou de 
houille , est de 

' m. cubes 

7,714. 
Les donnies necessaires a r^tablissemeut d'une machine- 
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soafflan(e seront done : la tensioa de Tair ou la nature da 
combustible; la nature du ipinerai; la quautite de foute a 
produire en 24 heures. 

§ 653. Vitesse de Cair. — * Celte vilesse se determine par 
la formule (a) du § 446, dans laquelle pest la pression sur 
un metre carr6 a I'inl^rieur de la machine soufflanle, p' la 
pression a Texterieur, et d le poids d'un metre cube d'air a 
la temperature moyenne, poids qu'on trouvera a I'aide de 
la formule (c) du § 530. 

§ 654. Travail utile et travail moteur. — Sacbant qu'il 
faut 7"*, 714 d'air par minute pour briiler 1^ de cbarbon, 
puisqu'on connait la quantity de fonte a produire, on con- 
naitra ^galement la quantity de cbarbon a bruler, et le vo- 
lume d'air a lancer. Ge dernier volume 6tant d^termin6 par 
seconde, en le multipliant par la density, on aura le poids et 
par suite la masse de Pair a lancer. 

Le travail utile de cet air en mouvement est egal a la 
moiti6 de la force vive qu'il pdssede ou 

Travail utile = — -— .... (1). 

Ajoutant un tiers de cette quantity pour les frottements et 
les resistances de fair dans les tuyaux, on aura le travail 
moteur. 

§ 655. Rayon des.tuyeres, — Gonnaissant le volume d'air 
a lancer et la vitesse , on en deduira )e rayon des tuyeres 
par la formule du § 457, qui donne la d6pense d'un couraot 
de gaz. En d^signant ici par E le volume d'air a lancer par 
seconde, cette formule est ' 

E=m^7^V (2) 

de laquelle on tirera la valeur de r, en donnant a m une va- 
leur determin^e par la forme de Torifice. 

§ 656. Dimensions du eylindre de la machine soufflante. 
Course, vitesse et nombre d* oscillations du piston, — Oa 

fait gen^ralemeot la bauteur du cylindre egale a son dia* 
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metre. D'ou il suit que ce dernier pourra £tre d^termiue 
quand on connattra le volume d'air a lancer. A cause des 
fuites on augmente d'un quart le volume d'air a lancer, oil 
on regale aux 0, 8 du volume du cylindre. On a alors T^- 
quation 

E = g^- ....(1), 

dans laquelle E d^signe le volume a lancer par seconde, n 
le nombre d'oscillations par minute, r le rayon, c la course 
simple du piston. 

On doune aux pistons une vitesse moyenne de 1™ par se- 
conde. D'ou 
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en metres 

§ 657. Ouvertures des soupapes. — On donne aux orifices 

1 1 

des soupapes d' aspiration une ^tendue de — k — de la 

section du cylindre, dans les petites machines ou la vitesse 
du piston est plus petite qq'un metre. Dans les grandes ma- 

1 1 
Chines, on donne a ces orifices de— a - de la section do 

cylindre 
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Les soupapes d' expiration ont— dela section du cylln- 
dre. 
Les coDdirits ont ^ de cetle m^me section. 

§ 658. Etabllssement d'une machine soufflante h piston. 
— Soit propose d'elablir une machine soufflanle a piston 
propre a^limenter un baul-fourneau au coke donnant 3000^ 
defonte en 24 heures. 

Le minerai est difficilemeDt fusible, et le coke dur et com- 
pacte exige un air dont la tension soit de 0°", 19. La tem- 
perature moyenne del'air est de 10**. 

Le poids d'un metre cube d'air a cette temperature (c) 
§530 =-1^5609. 

La vilesse de cet air /^= 180", 17. 

En admettant que le minerai exige 280 kil. de coke poor 
100 kil. de fonte, il faudra en 24 beures 8400 kil. de coke 
pour produireles 3O00 kil. de fonte et 350 kil. par heure. 

350 
Le poids du charbon par minute --— etant multip1i6 par 

60 
7.714 § 652, donne 
Le volume d'air a lancer par minute = 45 "*• *="*'®*- 

m. cabe 

Le volume a lancer par seconde = o? 75. 
Le poids de cet air = 0, 75 X 1,5609 = IS 170675. ' , 
D'oii le travail utile (Ij § 654 = 1941*^ °* , 4. 
Et le travail moteur = 2588^ "*, 5 = 35 cbevaux. 
Faisant m = 0.96, le rayon de la tuyere (2) § 655 = 
0»,0464. 

Le rayon du cylindre (2) § 656, r = 0", 68249. 
Course du piston = 1", 36498. 

15 
Wombre d'oscillations du piston par minute =— = 22. 

La Vitesse du piston = 1"». ' V 

Le rayon des soupapes d'aspiration = 0™, 2158. 
Le rayon des soupapes d'expiration = 0", 1455. 
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DONNEES PRATIQUES POUR SERVlR A L'ETABLISSEMKNT 

D'AUTRES USINES. 

^ 659, Filatures de colon. 

Nous empruntons lextuellement a I'excelleDt ouvrage de 
M. Morin qui a pour litre Aide-mdmoire de mecanique pra- 
a'qrttc, quelques-uns des resultats pratiques quUl a d^duits 
du calcul d'uD grand nombre d^usinesexistantes en France. 
Ces donnees peuvent servir a en ^tablir d'autres. 

Au Loyelbach , pris Colmar. 

JXombre et espece de machines mues par la roue hydrau- 
lique. 

Metiers a filer de 320 a 4O0 broches. ... 80 

Gardes 86 

Bancs de 83 broches chacun 8 

Bancs a broches en gros. . • 6 

Etirages «... ^« . • 5 

Woinbre total de broches des n°' 26 a 30 . . 28000 
Nombre de broches avec les maciiines acces- 

soires mues par force de cheval 593 

Travail transmis par Tarbre du moteur 3535*^-™ = 47,25 
chevaux. 

- A Schirmeck {Vosges). 

Nombre et espece de machines mues par la roue. 

Gardes doubles 10 

Gardes simples 46 

Bancs delaminoirs 5 

Bancs de lanternes ......... 5 

Bancs a broches en fin • . . . • .^ . « 3 

Metiers en fin ' . 60 
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Mombre total de broches des n"** 36 a 80 . . 14634 
Wombre de broches des n"' 36 a 80, avec les 

machines accessoires , mues par force de; cheval. J520 
Travail transmis par I'arbre du moteur 2100^"^ = 28 

chevaux. 

Boue hjdraulique de la nouvelle filature a Sinones 

{Fosges). 

Machines mues par la roue. 

Metiers a filer. .......... 62 

Broches des n*" 40 a 44. . . . . . . . 15000 

Bancs a broches ^ 8 

Machines a parer 4 

Metiers a tisser 24 

Gardes 70 

Poids de coton fiI6 par an 90000 k. 

3 
Produit d'un metier a tisser par jour, en - . 12 metres. 

Force du moteur 2314 = 30, 9 chevaux. 

M* Morin fait remarquer que dcpuis que les observations 
pr6c6dentes ont et6 faites, la fabrication du coton fil^ a reju 
de notables perfectionnements, el emploie de nouvelles ma- 
chines accessoires, de sorle qu'on ne pent plus compter 
qu'une force de cheval fasse marcher 500 broches, mais 
seulement 400 a 450 pour les n"* 40 a 60 avec leurs machi- 
nes accessoires. 

On estime qu'une machine a parer exige la force d'uD 
cheval au moins. ' 

§ 660. Papeteries. • 

Papeierie a pilaris a Ars , pres Metz, 

Poids des pilons 110 

Distance du centre de gravity a Taxe de rota* 
tion ,. 1^-25 
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ElivatioD du centre de gravity pendant la le- 

v6e ...... , 0",(>88 

Mombre de piions 16 

TVombre de levies en 1' \ ^® ^^^^^ P"^° • ^^ 

JXomDre de levees en i ^ ^^ ^^^^ ^^ p.,^^g ^ ^^^ 

Poids de chiffons broy^s en 12 h. par pilon . .15 k. 
Poids de p&te prodaite. ' id. . 10 

Effet utile correspondant a T^l^vation d'un 

k. m k. m 

pilon 110X0,088 = 9,68. 

Travail dumoteur. . . . 202^- '^— 2, 70 che vaux. 

Travail du moteur pour chaque Iev6e — ^^^r — ■ = 13,79. 

» 

Cylindres pour preparer la pate, h Ar$. 

Nombre d^ cylindres en activity 2 

Nombre de tours des cylindres en i\ . . . 220 
Poids de chiffons d6chir^s et raffin^s en 12 

heures ^40 k. 

Quality desp^tes : moyenne. 

Force du moteur .... SS*"^"* = 4, 48 chevaux. 

Autre usine du m6me genre, a Ars. 

Nombre de cylindres en activity 2 

Itombre de tours des cylindres en 1'. . . . 220 
Poids des chiffons d^chir^s et raffin^s, en 12 

lieures 200 a 225 

Force dumoteur." .... 415^™=:5, 54 chevaux. 

A Vasselonne {Bas-Bhin). 

Un cylindre pour preparer la p&te de quality moyenne, 
fabrique 216 kil. de pllte en 24 beures. 
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-.,.,,., .. ... / UD d^grossisseur I 

Nombre de cylindres en activity | ^^ raffmeur ] 

Force du moleur .... 413^ ^" = 5, SOchevaux. 
§ 661. Huileries. 

Huilerie h Moulins » pres Metz. 

Poids des meules 3000 

Nombre de lours de I'arbre vertical en 1' . . 6 
Poids de graine charge a chaque recbange de 

iO' ....;.... 25 k. 

Poids de graine broy6 en un jour 150O 

Produit en huile en douze heures 600 

Force du moteur .... 205^™=2,72 chevaux. 
§ 662. Forges. 

Bocard a Moyeuvre* 

•Nombre de pilons en trois batteries 44 

Poids d'un pilon 86*^*** 

Lavee des piloris en charge O'^^SS 

Nombre de levees de chaque pilon , par tour 

deTarbrea cames. •..•••... 3 

Nombre de tours de I'arbre a cames en 1'. . 9.933 

Nombre de levies en I' w . 1786 

Nombre de levees de chaque pilon en 1' . . 40,6 
Travail du moleur . . ., . 840"^™ 11,20 chevaux. 
^Effet utile de chaque lev6e, m^- 

sur6 par r^levalion des pilous, et 

pour chaque pilon 85 X 0°,33 = 28'^°'- 

Travail transmis par le moteur 

pour chaque Iev6e a^" '^ 'o fi^^^^*""^'^' 

Double bocard da liaut-fourneau a Hayange. 

Nombre de pilons. ' . • 32 
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Poids d'an pilon SO*^"* 

Lev6c des pilons en charge 0"9295 

Nombre de levies de chaque pilon en 1' . . 50 
Travail du moteur. . . . •. . 698^ ^^O^Schev. 
EGTet utile de chaque lev^e me- 
sur6 par I'^l^valion d'un pilon. 80^ X 0"»,295 = 23^"» 6 
Travail transmis par le moteur 

pour chaque Iev6e -r-^ X ^—= 26^ ™, 2. 

Le produit d'un seul pilon en 24 heures, en matieres con- 
cass^es^ est en mine de ......... 2500 

Gasline 2500 

Gailloux fins. • 250 

Laitier 1500 

Machine soufflante d deux cylindres , servant deux hauls- 
fourneaux de 12 fit 13" de hauteur et un fourneau a WU" 
kinson, marchant a I'airfroid, 

r 

/ 

Diametre deS pistons. • . ...... 1"',746 

Course dcs pistons ......... 2*° 

!Nombre de courses doubles de chaque piston en 1 \ 1 0^50 

Vitesse des pistons en I" O^^SS 

Pression moyenne de Tair me- 1 , ,. , 

■ , dans lescyhnd res. 0"*,O63 

sur6e en colonne de mercure/ , . , ^ ^..^ 

, ,, ., \pres des buses . 0°',059 

en sus de latmosphere. , I 

1^^ fourneau 2 buses de O",06o 

2« fourneau 2 buses de O'",054 

Diametre des buses . .(^ , , tt/h- 

Fourneau a la Wilkm- 

son 1 buse de 0^058 

. I" fourneau .... 0"»%588 
Volumed'airlanc^dansf , ^^^^^^^^ ^^.^^^^ 

les fourneaux en i'Mpourneauala Wilkinson.^0-%m 

Total. . . . 1»%192 
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Volume eogendr^ par les pistons 

„ ^ 0. 7854 (l". 746)-' X J 'X JO X 50 7-^„ 
2 X ^ -1,68. 

Rapport du volume d'air expulse au volume engendr^ 
par les pistons. 

1,680-"'^"^ r 

Travail du motear . . . 1736'''" = 23, 17 chevaux. 
Travail par fourneau . . . 775 ^= 10,30 chevaux. 
Pour le fourneau a la Wilkin. 186 = 2,48 cbevaux. 

Marteau frontal a Framont {Vosges). 

Poids total du marteau et de son manche . • 2800 k. 

Lev^e du milieu de la panne au*dessus de la 
pi6ceforg6e. . 0", 32 a 0", 36 

Distance du centre de gravity du marteau 
a I'axe de rotation 0"93A 

IHombre de coups en 1' ....... . 75 

Force du moteur . . . . 2250'^™=30 chevaux. 



r 



Marteau frontal h Moyeuvre (Moselle). 

Poids total du marteau 4900 k. 

Lev^e du marteau au-dessus de la piece a 

forger O'"9 22a0",25 

Npmbre de coups en r 76 

Force du moteur . . . 2800^"^==37,25 chevaux. 

Ancien marteau it Callemande a Framont (Fosges). 

marteau 325*^ 

.^ .- ,hurasse. ....... 152 

^""•^^ ^manche 198 

ferrure 21 

Total . . 696k 



( 333 ) 

•Lev^e du marteau , mesur^e au milieu de la 

panne au-dessusde la piece a forger C, 45 

Distance du centre de gravity a I'axe • . . . 1", 80 

jpour90 coups en r. . lOchevaux. 
Force du moteur< .^^ ., ^^ , 

Ipour 100 id. 12 chevaux. 

Martinet de forge h Framont ( Vosges ). 

marteau 84*^ 

^ ., .hurasse 177 

Folds ( . _,- 

manche 210 

ferrure 39 . 

4 

Total. . . 610*^ 

Distance du centre de gravity en avant de L'axe 
des tourillons O'^^SI 

Lev^e du marteau , mesur^e au milieu de la 
panne au-dessus dela piece k forger C,25 

^ , , (pour 135 coups. . . 6*^^,40 

Force du moteur < ,^ ., ^ ' 

ipour 150 td. . . . 7,54 

§ 663* Laminoirs canneUs employes ii la fabrication 
du fer. 

Usine de Fourchambault. 

4 ^baucheurs) pour les 

4 finisseurs \ gros fers. 

Kombre de cylindres en activity/ ^ ,^ ^ i ^^„^ ,^, 

^ 3 6baucheursl pour les 

3 finisseurs (petits fers. 

( grands cylindres. 60 
Wombre detours des cylindres en I'jpetits cylindres.. 140 

Force dii moteur. . . 50 a 60 chevaux. 
Produit par mois. . . 600000^. 

Ces equipage^ de cylindres font le service de 20 fours a 
pudler et ^ souder, dont quelques-uns sont en reparation. 
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Laminoirs cannelis. 

Un Equipage de deux cylindres ^baucheurs a souder et de 
deux cylindres fioisseurs. 
Kombrede tours des cylindres eu i' 60 

Tw I. J r • . • (apudler... 5a6 

Nombre de fours servis par cet equipage { ^ 

(a souder... 2 

Force du moteur. .,•••• 33 a 37 qhevaux* 

Produit de 5 fours a pudler en un mois. . . 300000^. 

id. 2 fours a souder 30O000 

Laminoir u petite idle. 

Deux laminoirs a petite tdle. 

Kombre de tours en 1' 50 

Force du moteur • • . . 25 a 30 chevaux. 
Produit en un mois. ... • 60000 kil. 
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